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本 


前 言 


本 书 是 按照 高 等 学 校 土木 工程 专业 委员 会 2001 年 11 月 制定 的 《土木 工程 材料 教学 
岗 》 和 “卓越 工程 师 ” 培 养 计划 进行 编写 的 ， 在 现行 《土木 工程 材料 》 教 材 编写 体例 的 基 
础 上 ， 为 了 满足 施工 组 织 设 计 、 工 程 管理 和 工程 造价 相关 人 员 在 提高 工程 质量 、 降 低 成 
本 、 合 理 选用 材料 等 方面 的 需求 ， 本 书 在 部 分 章节 增加 了 相关 材料 的 质量 鉴别 、 管 理 和 成 
本 分 析 等 内 容 。 

目前 ， 由 于 各 高 校 专业 课 学 时 的 大 幅度 缩减 ,使 《土木 工程 材料 》 课 堂 教学 质量 受到 

一 定 的 影响 。 本 书 编写 的 目的 就 是 使 学 生 能 够 在 有 限 的 学 时 内 对 主要 的 土木 工程 材料 有 比 

较 系 统 和 深入 的 了 解 ， 而 与 之 相应 各 章节 的 扩展 知识 则 放 在 “附录 中 ” 留 给 学 生 课 后 自行 

学 习 ， 这 样 不 但 使 课堂 教学 内 容重 点 、 难 点 突出 ， 而 且 也 可 以 让 学 生根 据 个 人 兴趣 和 需要 

了 解 到 其 他 相关 知识 ， 从 而 避免 了 多 年 来 《土木 工程 材料 》 教 材 内 容 庞 杂 、 系 统 性 和 侵 辑 
性 不 强 的 雌 端 。 本 书 具有 如 下 特点 。 

(1) 本 书 基本 上 依据 我 国 现行 最 新 相关 规范 和 标准 进行 编写 ， 如 《普通 混凝土 配合 比 
设计 规程 》(JGJ 55 一 2011)、《 混 凝 土质 量 控制 标准 》(GB 50164 一 2011) 、《 混 凝 土 强度 检 
验 评定 标准 》(GB/T 50107 一 2010)、《 混 凝 土 耐久 性 检验 评定 标准 》(JGJ/T 193 一 2009)、 
《通用 硅 酸 盐 水 泥 》(GB 175 一 2007)、《 用 于 水 泥 中 的 粒 化 高 炉 矿 渣 》(GB/T 203 一 2008) 、 
《用 于 水 泥 中 的 火山 灰质 混合 材料 》 (GB/T 2847 一 2005) 、《 用 于 水 泥 和 混凝土 中 的 粉 煤 
灰 》(GB 1596 一 2005)、《 建 筑 砂浆 基本 性 能 试验 方法 》 (JGJ 70 一 2009)、《 低 合金 高 强度 
结构 钢 》 (GB/T 1591 一 2008) 、《 碳 素 结构 钢 》(GB/T 700 一 2006) 和 《 冷 轧 带 肋 钢筋 》 
(GB 13788 一 2008) 等 。 

(2) 对 水 泥 和 混凝土 等 章节 的 主要 内 容 进行 了 系统 而 详细 的 讨论 ， 突 出 重点 和 难点 ， 
与 之 相关 的 扩展 知识 则 放 在 附录 中 ， 从 而 使 相关 内 容 主 次 分 明 ， 便 于 学 生 学 习 和 掌握 。 

(3) 在 各 章节 中 有 大 量 的 “知识 要 点 提醒 "、“ 应 用 实例 ”和 “小 思考 ”等 ,便于 学 生 
在 学 习 过 程 中 能 够 掌握 、 熟 悉 和 了 解 各 层次 的 知识 点 ， 做 到 学 以 臻 用， 为 后 续 课程 的 学 习 
下 良好 的 基础 。 

(4) 本 书 在 各 章节 后 附 有 类 型 丰富 的 习题 ， 帮 助 学 生 从 不 同 的 角度 理解 所 学 知识 点 ， 
并 加 强 记忆 。 
(5) 本 书 在 各 章节 中 附 有 较 多 的 照片 和 图 表 ， 以 帮助 学 生 对 材料 形成 感性 认识 。 

本 书 由 赵 志 曼 和 张建平 主编 。 绪论 、 第 1 章 、 第 3 章 、 第 4 章 、 第 9 章 、 附 录 C、 试 
验 1、 试 验 3、 试 验 4 由 赵 志 曼 (昆明 理工 大 学 ) 编写 ; 第 2 章 、 附 录 A、 附 录 B、 试 验 
2、 试 验 5 由 张建平 (昆明 理工 大 学 ) 编写 ; 第 6 章 、 试 验 6 由 祝 海 雁 (云南 大 学 ) 编写 ; 
第 7 章 、 试 验 9 由 谨 波 (云南 交通 职业 技术 学 院 ) 编写 ; 第 5 章 、 试 验 7 由 戴 必 辉 (西南 
林业 大 学 ) 编写 ; 第 8 章 、 试 验 8 由 起 敏 ( 津 桥 学 院 ) 编写 。 
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从 广义 范畴 考虑 ， 本 开关 了 用 于 玉生 和 的 和 村 之 外 还 包括 卫生 
空调 设备 等 ， 以 及 施工 过 程 中 的 暂 设 工 程 ， 如 围墙 、 脚 手 

材料 。 本 书 讨论 的 是 狭义 的 土木 工程 材料 ， 即 构成 建筑 物 本 体 的 
材料 ， 如 地 基 基 础 、 承 重 构件 ( 梁 、 板 、 
土木 工程 材料 可 从 不 同 的 角度 加 以 分 类 ， 比 如 可 按 材料 在 建筑 物 中 的 部 位 分 ， 也 可 按 
材料 的 功能 分 ， 还 可 按 化 学 成 分 分 类 。 
目前 ， 土 木工 程 材料 通常 是 根据 组 成 物质 的 种 类 和 化 学 成 分 分 类 ， 如 表 0- 1 所 示 。 


表 0-1 土木 工程 材料 分 类 


洁具 、 给 水 排水 设备 、 
架 、 板 柱 、 模 板 等 所 





等 ) 以 及 地 面 、 墙 体 、 屋 面 等 所 用 的 材料 。 























| ;多 .人 
无 机 材料 天 然 石材 : 石 、 砂 及 各 种 石材 制品 
非 金属 材料 烧 士 及 熔融 制品 : 粘土 砖 、 瓦 、 陶 瓷 及 玻璃 等 
胶 凝 材料 : 石膏 、 石 灰 、 水 泥 、 水 玻璃 等 
植物 质 材料 木材 、 竹 材 等 
有 机 材料 沥青 材料 石油 沥青 、 煤 沥青 、 沥 青 制品 
高 分 子 材料 塑料 、 涂 料 、 胶 粘 剂 
新台 烤 料 无 机 材料 基 复 合 材料 。 | 水 泥 蚀 花 板 、 水 泥 混凝土 、 砂 浆 、 钢 纤维 混凝土 
有 机 材料 基 复 合 材料 。 | 沥青 混凝土 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 (玻璃 钢 》 





上 
土木 工程 材料 








2. 土木 工程 材料 的 技术 标准 分 类 
技术 标准 是 生产 质量 的 技术 依据 .4 
企业 改善 管理 制度 ， 提 高 生产 率 ， 实现 生产 过 程 合 理化 。 使 用 部 门 见 











E 产 企业 必须 按 标准 4 





料 ， 使 设计 和 施工 标准 化 ， 从 而 加 快 施 了 
双方 对 产品 质量 验收 的 依据 。 
目前 我 国 绝 大 多 数 土 木工 程 材料 都 制 




















[进度 ， 降 低 工程 造价 。 同 时 ， 














格 、 分 类 、 技 术 要 求 、 检 验方 法 、 验 收 规则 、 标 志 、 运 输 和 储存 等 方面 的 内 容 。 
土木 工程 材料 的 技术 标准 按 其 适用 范围 可 分 为 国家 标准 、 行 业 标准 、 地 方 标准 和 企业 


标准 ， 如 表 0- 2 所 示 。 





表 0-2 国家 及 行业 标准 代号 


E 产 合格 的 产品 ， 这 也 可 促进 
应 当 按 标 准 选用 材 
技术 标准 也 是 供需 


订 了 产品 的 技术 标准 ， 这 些 标准 一 般 包 括 产品 规 



























































标准 名 称 代号 标准 名 称 代号 
国家 标准 GB 交通 行业 标准 IT 
建材 行业 标准 IE 冶金 行业 标准 YB 
建 工 行业 标准 JG 右 化 行业 标准 SH 
铁道 部 标准 TB 林业 行业 标准 BE¥ 
随 着 国家 经 济 的 迅速 发 展 和 对 外 技术 交流 的 增加 ,我 国 还 引入 了 不 少 国外 技术 标准 ， 
常见 的 如 表 0- 3 所 示 。 
表 0-3 国际 组 织 及 几 个 主要 国家 标准 
标准 名 称 代号 标准 名 称 代号 
国际 标准 ISO 德国 工业 标准 DIN 
国际 材料 与 结构 试验 研究 协会 RILEM 韩国 国家 标准 KS 
美国 材料 试验 协会 标准 ASTM 日 本 工业 标准 JIS 
英国 标准 BS 加 拿 大 标准 协会 标准 CSA 
法 国标 准 NF 瑞典 标准 SIS 











3. 土木 工程 材料 与 工程 造价 和 工程 管理 的 关系 

















耐久 。 
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在 一 般 土木 建筑 工程 的 总 造价 中 ,材料 的 费 


展 趋势 是 轻 质 、 

















约 占 








土木 工程 材料 是 土木 工程 建设 中 构成 各 种 建筑 产品 的 重要 元 素 ， 它 与 建筑 
及 工程 造价 之 间 有 着 密切 的 关系 。 新 的 施工 技术 、 新 材料 和 新 设备 的 出 现 必 将 推动 设计 方 
法 、 施 工 工艺 等 发 生 相 应 的 改变 :如 轻 质 高 强 结构 材料 的 出 现 ， 必 然 推 动 大 跨 结 构 和 高 层 
建筑 的 发 展 ， 各 种 标准 化 、 大 型 化 和 预制 化 构件 的 出 现 ， 必 然 推动 建筑 工程 标准 化 作业 和 
高 效 施工 的 发 展 ， 优 质 的 绝热 材料 、 吸 声 材料 、 透 光 材 料 、 保 温 材料 等 多 功能 材料 的 出 
现 ， 必 然 推 动 建筑 物 向 节能 利 废 的 方向 发 展 。 总 之 ， 随 着 社会 的 进步 和 建筑 工程 高 科 
备 的 不 断 涌现 ， 土 木工 程 材 料 总 的 发 





设计 、 施 工 








技 装 


高 强 、 多 功能 、 机 械 化 、 利 废 和 





50% 一 60%。 因 











此 ,在 实际 工程 


绪论 





中 ,材料 的 选择 、 使 用 及 管理 对 工程 成 本 影响 很 大 。 学 习 并 熟练 地 掌握 主要 土木 工程 材料 
知识 ， 可 以 利用 各 种 材料 的 技术 性 质 合理 和 正确 地 选用 材料 ， 达 到 在 保证 工程 质量 的 基础 
上 降低 工程 成 本 。 综 上 所 述 ， 从 工程 技术 经 济 和 工程 管理 的 角度 来 看 ， 学 好 本 课程 十 分 
重要 。 

4. 本 课程 的 学 习 方 法 和 要 求 

“ 士 木工 程 材 料 ” 课 程 是 工程 造价 与 工程 管理 专业 的 专业 基础 课 ， 学 习 本 课程 的 目的 
是 为 后 续 相 关 专 业 课 程 如 施工 组 织 设计 、 工 程 造价 和 工程 管理 的 学 习 黄 定 必要 的 理论 
基础 。 















































于 “土木 工程 材料 ”的 内 容 庞杂 、 品 种 繁多 ， 涉 及 多 学 科 或 课程 ， 且 各 章节 之 间 联 
系 较 少 ， 因 此 ， 其 知识 点 的 逻辑 性 与 连贯 性 与 许多 专业 课程 存在 较 大 差别 。 学 生 如 果 不 能 
掌握 本 课程 特有 的 学 习 规 律 ， 常 常会 感到 课程 内 容 枯燥 乏味 ， 难 以 记忆 和 掌握 ， 所 以 寻找 
或 获得 学 习 “ 土 木工 程 材 料 ”知识 的 规律 显得 尤为 重要 。 这 里 给 出 以 下 几 点 建议 。 

(1) 在 学 习 第 1 章 土 木工 程 材料 的 基本 性 质 时 ， 学 生 应 重点 学 习 和 记忆 相关 概念 的 定 
义 、 计 算 公式 及 适用 条 件 、 指 标 或 系数 ， 以 及 各 概念 之 间 的 区 别 等 。 比 如 表 观 密度 和 堆积 
密度 的 区 别 ， 吸 水 性 和 吸湿 性 的 区 别 ， 软化 系数 、 抗 渗 等 级 、 抗 冻 等 级 的 确定 等 。 

(2) 在 学 习 第 3 章 无 机 胶 凝 材料 时 ， 无 论 是 气 硬性 胶 凝 材料 还 是 水 硬性 胶 凝 材料 均 可 
按照 “原料 ~ 生产 一 熟化 (水 化 ?硬化 一 技 术 性 质 -~ 应 用 ”这 几 个 步骤 去 学 习 ， 在 学 习 石灰 
和 石膏 时 ， 还 要 有 意识 地 进行 相互 对 照 ， 这样 就 避免 了 许多 学 生出 现 概念 混乱 的 现象 。 当 
然 对 于 硅 酸 盐水 泥 除 了 掌握 上 述 几 个 部 分 外 ， 还 要 掌握 硅 酸 盐水 泥 熟 料 组 成 及 特点 、 水 泥 
腐蚀 、 通 用 水 泥 的 选择 等 。 总 之 ， 有 了 大 的 知识 构架 ， 再 针对 不 同 的 材料 进行 细 化 学 习 ， 
这 会 使 学 生 对 课程 内 容 的 认识 更 加 清晰 。 

(3) 在 学 习 第 二 章 普通 混凝土 与 建筑 砂浆 时 ， 主 要 掌握 以 下 几 点 : 混凝土 的 组 成 材 
料 ; 四 混凝土 的 和 易 性 (工作 性 ); 四 混凝土 的 强度 ; 由 混凝土 的 变形 ;加 混凝土 的 耐久 
性 。 其 中 ,混凝土 的 配合 比 计算 和 混凝土 质量 检测 是 必须 熟练 掌握 的 ， 学 习 建 筑 砂浆 知识 
点 的 方法 基本 与 混凝土 相同 。 

(4) 在 学 习 第 5 章 建筑 金属 材料 时 ， 主 要 掌握 建筑 钢材 的 分 类 、 建 筑 钢材 的 力学 及 工 
艺 性 、 建 筑 钢材 的 冷加工 、 建 筑 钢材 的 选用 等 。 

(5) 在 学 习 第 7 章 沥青 与 沥青 混合 料 时 ， 通 过 对 比 各 沥青 制品 的 组 成 和 结构 掌握 它们 
的 性 质 和 应 用 ， 尤 其 是 通过 对 比 来 掌握 它们 的 个 性 和 共性 。 

最 后 ， 要 重视 试验 课 并 做 好 实验 。 试 验 课 是 本 课程 的 重要 教学 环节 ， 通 过 试验 可 以 验 
证 所 学 的 基本 理论 ， 学 会 检测 常用 材料 的 试验 方法 ,掌握 一 定 的 试验 技能 ， 并 能 对 试验 结 
果 进 行 正确 的 分 析 和 判断 。 这 对 培养 学 生 学 习 与 工作 能 力 及 严谨 的 科学 态度 十 分 有 利 。 
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蒋 7 章 


土木 工程 材料 的 基本 性 质 






































本 章 教学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
材料 的 密度 、 表 观 密度 、 堆 积 密度 、 孔 隙 率 、 空 隙 
材料 与 质量 有 关 的 性 质 掌 所 Ps ee 
材料 的 吸水 性 、 吸 湿性 、 耐 水 性 、 抗 冻 性 、 抗 渗 
材料 与 水 有 关 的 性 质 重点 掌握 ot. 和 
材料 与 热 有 关 的 性 质 热 起 材料 的 导热 性 、 热 容量 、 热 变形 等 
材料 的 抗 压 、 抗 拉 、 抗 索 、 抗 剪 强度 ， 材 料 的 弹 
料 的 力学 | 重点 掌握 
习作 为 全 尾 帮 到 老生 性 、 塑 性 、 韦 性 、 脆 性、 硬度 、 耐 诬 性 等 
i 
i i 材料 拆 抗 化 学 作用 、 物 理 作用 、 生 物 作用 、 机 械 作 
本 章 技能 要 点 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
掌握 材料 的 密度 、 表 观 密度 、 堆 积 密度 、 孔 阶 
率 、 等 的 定义 、 计 算 公式 以 及 相互 之 间 掌握 材料 的 选用 、 运 输 、 管 理 竺 
的 区 别 











利 1 量 。 土木 工程 材料 的 基本 性 质 
续 表 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 

掌握 材料 的 吸水 性 、 吸 湿性 、 耐 水 性 、 抗 冻 性 、 
抗 渗 性 等 的 定义 、 计 算 公式 、 技 术 参 数 以 及 相 重点 掌握 材料 的 选用 、 运 给 、 管 理 等 
互 之 间 的 区 别 
熟悉 材料 的 导热 性 、 热 容量 、 热 变形 等 的 定义 、 
计算 公式 以 及 相互 之 间 的 区 别 
掌握 材料 的 抗 压 、 抗 拉 、 抗 索 、 抗 剪 强度 ， 材 
料 的 弹性 、 塑 性 、 韧 性、 脆性、 硬度 、 耐 磨 性 重点 掌握 材料 的 选用 
等 的 定义 、 计 算 公式 以 及 相互 之 间 的 区 别 
熟悉 材料 抵抗 化 学 作用 、 物 理 作用 、 生 物 作用 、 
机 械 作用 的 能 力 








熟悉 材料 的 选用 








熟悉 材料 的 选用 
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路 思考 1-1 

某 土建 工程 根据 施工 图 预算 得 砌 筑 墙 体 体积 为 8t63n8 ， 根 据 当 地 材料 供应 情况 决定 选用 标准 烧结 
砖 ， 标 准 砖 尺寸 为 240mmX115mmX 53mm， 其 表 观 密度 为 1600kg/m*， 现 有 载重 量 为 5t 的 汽车 五 辆 ， 
每 辆 车 的 运 价 为 1500 元 / 趋 ， 试问 要 运 完 该 工程 所 有 砌 墙 砖 共 需 费用 多 少 ? 
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路 思考 1- 2 

在 某 市 政 管道 工程 施工 中 ， 对 于 砌 筑 污 水 检查 井 壁 是 否 选 用 已 有 砖 料 存在 争议 ， 一 种 方案 认为 必须 
选用 高 强度 的 烧结 砖 江 另 一 种 方案 是 强度 只 要 满足 设计 要 求 ， 重 点 应 考虑 其 软化 系数 是 否 满足 材料 耐水 
性 要 求 。 经 测试 瑰 有 库存 砖 绝 干 时 极限 抗 压强 度 因 2. 6MPa， 饱 和 面 二 时 极限 抗 压强 度 为 39. 2MPa， 试 
问 选用 哪 种 夸 更 符合 工程 需要 ? 
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小 思考 1-3 

某 南 方 城市 需 修 建 一 座 大 跨 预 应 力 钢筋 混凝土 桥梁 ， 监 理工 程 师 根 据 设计 文件 要 求 施工 方 提供 该 桥 
主体 结构 混凝土 抗 闲 性 指标 ， 而 施工 方 则 认为 该 地 区 属于 亚热带 气候 ,无 冰冻 侵害 ， 所 以 不 用 测试 混 凝 
土 的 抗 冻 等 级 ， 但 监理 工程 师 坚 持 要 求 施工 方 测试 混凝土 的 抗 冻 性 ， 为 什么 ? 

由 上 述 三 个 小 思考 可 看 到 ， 对 材料 基本 性 能 的 了 解 和 掌握 ， 是 人 们 在 实际 工程 中 正 
确 、 合 理 选用 材料 ， 估 算 工 程 造价 的 基础 。 


| 1.1 材料 的 物理 性 能 


表征 材料 与 质量 性 能 的 主要 参数 有 密度 、 表 观 密度 、 堆 积 密度 、 密 实 度 、 和 孔隙 率 、 空 
隙 率 及 填充 率 等 ， 这 是 土木 工程 材料 最 基本 的 物理 性 质 。 
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上 
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1.1.1 密度 、 表 观 密度 与 堆积 密度 


1. 密度 
材料 在 绝对 密实 状态 下 ， 单 位 体积 的 质量 称 为 材料 的 密 


_m 
eV 





ba 


， 即 : 
Cl 


式 中 pg 一 一 密度 ,g/cm ; 
材料 在 绝 干 状 态 下 的 质量 ，g; 

V 一 一 材料 在 绝对 密实 状态 下 的 体积 ，cm 。 

绝对 密实 状态 下 的 体积 是 指 不 包括 材料 内 部 孔隙 在 内 的 体积 。 除 钢材 和 玻璃 等 少数 材 
料 外 ， 土 木工 程 材料 学 科 认为 绝 大 多 数 土木 工程 材料 都 含有 一 定 的 孔隙。 在 密度 测定 中 ， 
应 把 含有 孔隙 的 材料 破碎 并 磨 成 细 粉 ， 烘 干 至 恒 重 后 用 李 氏 比重 瓶 测定 其 密实 人 
磨 的 程度 应 符合 国家 相关 规范 要 求 。 对 砖 、 石 等 材料 常 采用 此 种 方法 测定 其 密度 


你 知识 要 点 拢 本 


无 论 何 种 材料 其 密度 是 唯一 的 。 





m 


























2. 表 观 密度 
材料 在 自然 状态 下 ， 单 位 体积 的 质量 称 为 材料 的 表 观 密度 ， 即 


二 m 
PTV, yt (2 


式 中 p 一 一 材料 的 表 观 密度 ，g/cm’ 或 kg/imi; 
VV 一 一 材料 在 自然 状态 下 的 体积 ,或 称 表 观 体积 ，cmi 或 m*， 包括 固体 物质 所 占 体 
积 、 开 口 孔隙 体积 Vi 和 封闭 孔隙 体积 Ve， 如 图 1. 1 所 示 。 











图 1.1 含 孔 材料 体积 组 成 示意 图 
1 一 闭 孔 ;2 一 开 孔 


EY 


第 1 前。 土木 工程 材料 的 基本 性 质 


材料 的 自然 状态 体积 包括 孔隙 在 内 ， 当 开口 孔 院内 含有 水 分 时 ， 材 料 的 质量 将 发 生变 
化 ， j 会 影响 材料 的 表 观 密度 值 。 材 料 在 烘 干 至 恒 重 状态 下 测定 的 表 观 密度 称 为 干 表 观 
密度 。 一 般 测定 表 观 密度 时 ， 以 干 表 观 密度 为 准 ， 而 对 含水 状态 下 测定 的 表 观 密度 ， 须 注 
明 含 水 情况 。 


二 知识 要 点 状 呈 


对 于 烧结 砖 、 石 材 等 无 机 非 金属 材料 其 表 观 密度 可 能 有 4 个 值 ， 这 与 其 含水 状态 有 关 。 



































3. 堆积 密度 
散 粒 材料 ( 指 粉 料 和 粒 料 ) 在 自然 堆积 状态 下 ， 单 位 体积 的 质量 称 为 材料 的 堆积 密度 
(如 图 1.2 所 示 )， 即 : 


0 一作 三 
式 中 “mw 一 一 散 粒 材料 堆积 密度 ，kg/mz 
7 一 一 散 粒 材料 的 质量 ，kg; 
VW 一 一 散 粒 材料 的 堆积 体积 ，mi 。 
4 1 


一 


C 





















图 1.2 散 粒 材料 堆积 状态 示意 图 
1 一 颗粒 中 的 固体 物质 ，2 一 颗粒 的 开口 孔隙 ; 3 一 颗粒 的 闭口 孔隙 ;4 一 颗粒 问 空隙 
测定 材料 的 堆积 密度 时 ， 材 料 的 质量 是 指 填充 在 一 定 容器 内 的 材料 质量 ， 而 堆积 体积 
则 是 指 堆积 容器 的 容积 。 所 以 材料 的 堆积 体积 既 包 含 颗粒 的 体积 ， 又 包含 颗粒 之 间 的 空隙 
体积 。 


NA 











A 土木 工程 材料 
二 知识 要 点 竟 哺 


对 于 散 粒 材料 其 堆积 密度 可 以 有 兄 个 值 ， 这 与 其 含水 状态 及 材质 有 关 。 
在 土木 工程 中 ， 计 算 材料 和 构件 的 自重 、 材 料 的 用 量 ， 以 及 计算 配料 、 运 输 台 班 和 堆 














































































































放 场地 时 ， 经 常 要 用 到 材料 的 密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 等 数据 。 现 将 常用 土木 工程 材料 
的 密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 列 于 表 1- 1 中。 
表 1-1 常用 土木 工程 材料 的 密度 、 表 观 密度 及 堆积 密度 
材料 名 称 密度 p /(g/cmr') ”| 表 观 密度 让 /(kg/mm ) | 堆积 密度 mV/(kg/mm ) | 孔隙 率 P/%% 
石灰 岩 2.60 1800 一 2600 一 一 
花岗岩 2.80 2500 一 2900 过 0.50 一 3. 00 
碎 石 2. 60 一 1400 一 1700 一 
砂 2.60 一 1450 一 1650 一 
粘土 2.60 = 1600~1800 一 
普通 粘土 夸 2.50 1600~1800 一 20~40 
粘土 空心 夸 2.50 1000 二 1400 一 一 
水 泥 3. 10 Se 1200~1300 一 
普通 混凝土 2100~2600 3 5~20 
轻 骨 料 混凝土 一 800 一 1900 一 = 
木材 1.55 100 一 800 一 55~75 
钢材 7.85 7850 一 0 
泡沫 塑料 Se 20~50 二 
沥青 (石油 ) 约 1.0 约 1000 一 3 
1.1.2 材料 的 密实 度 与 孔 除 率 
1. 密实 度 
材料 体积 内 被 固体 物质 所 充实 的 程度 称 为 材料 的 密实 度 ， 即 : 
D=YX100% 或 D=&x100% (1 
2. 孔隙 率 
材料 体积 内 孔隙 体积 所 占 的 比例 ， 即 : 
P x100% Q—¥)x10%=0 yx100% (1.5) 
即 : D 十 P 一 1。 


式 中 “P 一 材料 的 孔隙 率 ,只 。 
BY 
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孔隙 率 的 大 小 反映 了 材料 的 致密 程度 。 材 料 的 许多 性 能 ， 如 强度 、 吸 水 性 、 耐 久 性 、 
导热 性 等 均 与 其 孔隙 率 有 关 。 此 外 ， 还 与 材料 内 部 孔隙 的 结构 有 关 。 孔 隙 结构 包括 孔 院 的 
数量 、 形 状 、 大 小 、 分 布 以 及 连通 与 封闭 等 情况 。 
材料 内 部 孔 辽 有 连通 与 封闭 之 分 ， 连 通 孔 隙 不 仅 彼此 连通 且 与 外 界 相通 ， 而 封闭 孔隙 
则 不 仅 彼此 互 不 连通 ， 且 与 外 界 隔 绝 。 孔 辽 本 身 有 粗细 之 分 ， 粗 大 孔隙 (孔径 D>nmm)、 
细小 孔隙 CD=zX10 -一 zmm) 和 极 细 微 孔 阶 C(D=2zX10 一 一 2X10 mm)。 粗 大 孔隙 虽 易 
吸水 ， 但 不 易 保持 。 极 细微 开口 孔隙 吸入 的 水 分 不 易 流 动 ， 而 封闭 的 不 连通 孔隙 ， 水 分 及 
其 他 介质 不 易 侵入 。 因 此 ,我们 说 孔隙 结构 及 孔隙 率 对 材料 的 表 观 密度 、 强 度 、 吸 水 率 、 
抗 渗 性 、 抗 冻 性 及 声 、 热 、 绝 缘 等 性 能 都 有 很 大 影响 。 

【应 用 实例 1- 1】 

某 标准 砌 墙 砖 经 测试 其 密度 为 po 一 2. 6g/cm  ， 表 观 密度 为 mw 二 1700kg/ms ， 问 该 砖 的 
孔隙 率 和 密实 度 各 为 多 少 ? 

【 解 】〗(1) 根据 公式 1.5 计算 砌 墙 砖 的 孔隙 率 : 
P=(1—&)x100%=(1 a 

p 


2.6 
(2) 计算 砌 墙 砖 的 密实 度 : 
因为 DD 十 P=1; 所 以 , D=1 一 P= 二 65.4% 




















) X100% 34.6% 


1.1.3 散 粒 材料 的 填充 率 与 空隙 率 














1. 填充 率 
散 粒 材料 在 堆积 状态 下 ， 其 颗粒 的 填充 程度 称 为 填充 率 ， 即 : 
D'= 妆 X100% 址 D'—&x100% (1.6) 
2. 空 阶 率 
散 粒 材 料 在 堆积 状态 下 ， 颗 粒 之 间 的 空隙 体积 所 占 的 比例 ， 即 : 
P= X100%= 0 X100%=01 -2) X100% (1.7) 
0 0 p 
即 : D'+P'=1, 


空隙 率 的 大 小 表征 着 散 粒 材料 颗粒 间 相 互 填充 的 致密 程度 。 空 隙 率 可 作为 控制 混凝土 
骨 料 级 配 与 计算 砂 率 的 依据 。 

【应 用 实例 1- 2 

某 混 凝 土 所 用 碎 石 经 测试 其 密度 为 p 一 2. 65g/cm* ， 扒 密度 为 以 一 1600kg/ms ， 问 该 碎 
石 的 空 际 率 和 填充 率 各 为 多 少 ? 

【 解 】(1) 根据 式 (1.7) 计 算 碎 石 的 空隙 率 : 

P'=(1 一 色 )x100%=(1 
p 


(2) 计算 碎 石 的 填充 率 : 
因为 D' 十 P' 二 1; 所 以 ,，D/'=1 一 P'=60. 4% 


1.6 


2.65 











) X100% 39.6% 
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上 
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| 1.2 材料 与 水 有 关 的 性 质 


在 土木 工程 中 ， 绝 大 多 数 建筑 物 和 构筑 物 在 不 同 程度 上 都 要 与 水 接触 ， 有 的 建筑 物 本 
身 就 是 用 来 装 水 的 ， 如 水 池 、 水 塔 等 。 一 些 构筑 物 是 建 在 水 中 的 ， 像 桥梁 的 墩 台 、 拦 水 大 
坝 等 。 水 与 土木 工程 材料 接触 后 ， 将 会 出 现 不 同 的 物理 化 学 变化 ， 所 以 要 研究 在 水 的 作用 
下 土木 工程 材料 所 表现 出 来 的 各 种 特性 及 其 变化 。 























1.2.1 亲 水 性 与 习 水 性 


建筑 物 和 构筑 物 经 常 与 水 或 大 气 中 的 水 汽 接触 ， 一 般 固 体 材 料 与 水 接触 后 ， 会 出 现 如 
图 1. 3 所 示 的 两 种 情况 。 当 液 滴 与 固体 在 空气 中 接触 且 达 到 平衡 时 ， 从 固 、 液 、 气 三 相 界 
面 的 交点 处 ， 沿 着 液 滴 表 面 作 切线 ， 此 切线 与 材料 和 水 接触 面 的 夹 角 9 称 为 湿润 边 角 (或 
接触 角 ) 。 




















(a) 亲 水 性 材料 








(b) 展 水 性 材料 
图 1.3 材料 的 润 湿 示意 图 
一 般 认为 ， 当 0<90° 时 ， 水 分 子 之 间 的 内 至 力 小 于 水 分 子 与 固体 材料 分 子 间 的 相互 吸 











引力 ， 此 种 材料 称 为 亲 水 性 材料 [图 1. 3Ca)]; 当 0>90° 时 ,水 分 子 之 间 的 内 聚 力 大 于 水 分 
子 与 固体 材料 分 子 间 的 吸引 力 ， 此 种 材料 称 为 习 水 性 材料 [图 1. 3(b)]。 

亲 水 性 材料 能 通过 毛细 管 作用 ， 将 水 分 吸入 材料 内 部 。 僧 水 性 材料 一 般 能 阻止 水 分 渗 
和 毛细管 中 ， 从 而 降低 了 材料 的 吸水 作用 。 所 以 展 水 性 材料 不 仅 可 用 作 防 水 材料 ， 而 且 还 
可 用 于 亲 水 性 材料 的 表面 处 理 ， 以 降低 其 吸水 性 。 
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大 多 数 土木 工程 材料 都 是 亲 水 性 材料 ，。 如 石料 、 砖 瓦 、 水 泥 混凝土 和 木材 等 ， 而 沥 
、 建 筑 塑 料 、 多 数 有 机 涂料 等 则 为 展 水 性 材料 。 


ws 


对 于 土木 工程 材料 的 亲 水 性 与 惜 水 性 的 定义 是 用 湿润 边 角 值 来 判断 的 ， 不 可 望 文生 义 。 





1.2.2 材料 的 含水 状态 


亲 水 性 材料 的 含水 状态 可 分 为 4 种 基本 状态 ， 如 图 1.4 所 示 。 

(1) 绝 干 状态 一 一 材料 的 孔隙 中 不 含水 分 或 含水 极 微 。 

(2) 气 干 状态 一 一 材料 的 孔 除 中 含水 时 其 相对 湿度 与 大 气 湿度 相 平衡 。 

(3) 饱和 面 干 状态 一 一 材料 表面 无 水 ， 而 孔隙 中 充满 水 并 达到 饱和 。 

(4) 湿润 状态 一 一 材料 不 仅 孔 际 中 含水 饱和 ， 而 且 表 面 上 被 水 润 湿 附 有 一 层 水 膜 。 
除 上 述 4 种 基本 含水 状态 外 ， 材 料 还 可 以 处 于 ,2 种 基本 状态 之 间 的 过 渡 状 态 中 。 


OOO 


人 饱和 水 表面 水 
(a) 绝 干 状态 _(b) 气 干 状态 (©) 饱和 面 二 状态 〈d) 表面 湿润 状态 
图 1.4 材料 的 含水 状态 











1.2.3 吸水 性 与 吸湿 性 


1. 吸水 性 
材料 在 水 中 吸收 水 分 的 性 质 称 为 吸水 性 。 材 料 吸水 能 力 的 大 小 用 吸水 率 表 示 ， 即 : 


W= X100% 本 


式 中 W 一 一 材料 的 质量 吸水 率 .%; 
材料 在 绝 干 状态 下 的 质量 ，g; 
7 一 材料 吸水 人 饱和 状态 下 的 质量 ，g。 
W 称 为 质量 吸水 率 ， 有 时 也 用 体积 吸水 率 来 表示 材料 的 吸水 性 。 材 料 吸入 水 分 的 体积 
占 干 燥 材 料 自然 状态 下 体积 的 百分率 称 为 体积 吸水 率 。 
于 材料 的 亲 水 性 以 及 开口 孔隙 的 存在 .大 多 数 材料 都 具有 吸水 性 ， 所 以 材料 中 通常 
均 含 有 水 分 。 
材料 的 吸水 性 不 仅 与 其 亲 水 性 及 习 水 性 有 关 ， 还 与 其 孔隙 率 的 大 小 及 孔隙 特征 有 关 。 


NS 





m 
































上 
于 土木 工程 材料 


一 般 孔 际 率 越 高 ， 其 吸水 性 越 强 。 封 闭 孔 际 水 分 不 易 进入 ; 粗大 开口 孔隙 ， 易 吸 满 水 分 ; 
具有 细微 开口 孔隙 的 材料 ， 其 吸水 能 力 特别 强 。 

各 种 材料 因 其 化 学 成 分 和 构造 不 同 ， 其 吸水 能 力 差 异 极 大 ， 如 致密 岩石 的 吸水 率 只 有 
0. 50% 一 0.70% ,普通 混 凝 土 为 2.00% 一 3.00%， 普 通 烧 结 粘土 砖 为 8. 00 外 一 16.00%; 
而 木材 及 其 他 多 孔 轻 质 材料 的 吸水 率 则 常 超过 100%。 

2. 吸湿 性 

材料 在 潮湿 空气 中 吸收 水 分 的 性 质 称 为 吸湿 性 ， 一 般 用 含水 率 表示 ， 即 : 


mg —m 





Wai= x100% (1.9) 


式 中 Ws 一 一 材料 的 含水 率 ,%; 
材料 在 绝 干 状态 下 的 质量 ，g; 
ms 一 一 材料 含水 时 的 质量 ，g。 

材料 的 吸湿 性 随 空气 湿度 大 小 而 变化 。 干燥 材料 在 潮湿 环境 中 能 吸收 水 分 ， 而 潮湿 材 
料 在 干燥 环境 中 也 能 放出 (又 称 蒸发 ) 水 分 ， 这 种 性 质 称 为 还 水 性 ， 最 终 与 一 定 温度 下 的 空 
气 湿度 达到 平衡 。 多 数 材料 在 常温 常 压 下 均 含 有 一 部 分 水 分 ， 这 部 分 水 的 质量 占 材料 干燥 
质量 的 百分率 称 为 材料 的 含水 率 。 气 湿度 达到 平衡 时 的 含水 率 称 为 平衡 含水 率 。 木 材 
具有 较 大 的 吸湿 性 ， 吸 湿 后 木材 制品 的 尺寸 将 发 生变 化 ， 强 度 也 将 降低 。 保 温 隔 热 材料 吸 
人 入水 分 后 ， 其 保温 隔 热 性 能 将 大 大 降低 : 承重 材料 吸湿 后 ， 其 强度 和 变形 也 将 发 生变 化 。 
因此 ， 在 选用 材料 时 ， 必 须 考虑 吸湿 性 对 其 性 能 的 影响 ;并 采取 相应 的 防护 措施 。 


器 知识 要 点 拢 中 


吸水 性 一 般 是 指 材料 在 水 中 吸收 水 分 的 性 质 而 吸湿 性 是 指 材料 在 潮湿 的 空气 中 吸收 水 分 的 性 质 。 


【应 用 实例 1-3】 

某 标准 砌 墙 砖 绝 干 状态 时 质量 为 2.05kg， 气 干 状态 时 质量 为 2. 12kg， 饱 和 面 干 状态 
时 质量 为 2. 25kg， 润 湿 状 态 时 质量 为 2. 30kg， 问 该 砖 的 吸水 率 和 吸湿 率 各 为 多 少 ? 

【 解 】(1) 根据 式 (1. 8) 计 算 砌 墙 砖 的 吸水 率 : 
2.25 一 2. 05 

2.05 





m 




















W Se :x100% 


(2) 根据 式 (1.9) 计 算 砌 墙 砖 的 含水 率 : 


m 


X100%=9. 8% 











X100% 





X100%=3. 4% 


2. 12 一 2. 05 
We oe 2.05 


1.2.4 耐水 性 
材料 长 期 在 饱和 水 的 作用 下 不 破坏 的 性 质 称 为 耐水 性 。 材 料 的 耐水 性 常用 软化 系数 
Kk 表示 : 


fg 
Ki (1.10) 
”ff 
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式 中 Kx 一 一 材料 的 软化 系数 ; 

一 一 材料 在 吸水 饱和 状态 下 的 极限 抗 压强 度 ，MPa; 

六 一 材料 在 绝 干 状态 下 的 极限 抗 压强 度 ，MPa。 

上 式 可 知 ，Ke 值 的 大 小 表明 材料 浸水 后 强度 降低 的 程度 。 一 般 材料 在 水 的 作用 下 ， 
其 强度 均 有 所 下 降 。 这 是 由 于 水 分 进入 材料 内 部 后 ， 削 弱 了 材料 微粒 间 的 结合 力 所 致 。 如 
果 材 料 中 含有 某 些 易 于 被 软化 的 物质 如 粘土 等 ， 这 将 更 为 严重 。 因 此 ， 在 某 些 工程 中 ， 软 
化 系数 Ke 的 大 小 成 为 选择 材料 的 重要 依据 。 一 般 次 要 结构 或 受潮 较 轻 的 结构 所 用 的 材料 
Kr 值 应 不 低 于 0.75; 而 受 水 浸泡 或 长 期 处 于 潮湿 环境 的 重要 结构 的 材料 ， 其 Kx 值 应 不 低 
于 0. 85; 特殊 情况 下 ，Ka 值 应 当 更 高 。 通 常 认为 软化 系数 二 0. 8 的 材料 为 耐水 性 材料 。 


【应 用 实例 1- 4] 

某 地 基 基 础 材料 其 含水 牵 与 空气 相对 湿度 平衡 时 的 极限 抗 压强 度 为 45MPa， 绝 干 时 的 
极限 抗 压强 度 为 52MPa， 吸 水 饱和 时 的 极限 抗 压强 度 为 48MPa， 试问 该 材料 是 否 可 作为 
耐水 性 材料 。 

【 解 】 根 据 式 (1. 10) 计 算 此 基础 材料 的 软化 系数 : 













































































f+ 52 
该 材料 的 软化 系数 为 0.92 二 0.8， 所 以 可 以 作为 耐水 性 材料 。 


1.2.5 抗 渗 性 


材料 在 压力 水 作用 下 ,抵抗 渗透 的 性 质 称 为 抗 渗 性 。 材 料 的 抗 渗 性 一 般 用 渗透 系数 玉 
表示 : 
KE .11) 


式 中 KK 渗透 系数 ，cm/h; 
QQ 一 一 渗水 总 量 ,， cm ; 
qd 一 一 试 件 厚度 ，cm; 
A 一 一 渗水 面积 ，cm ; 
:一 一 渗水 时 间 ,，h; 
互 一 一 静水 压力 水 头 ，cm。 
或 用 抗 渗 等 级 ( 记 为 已 ,) 表 示 ， 即 以 规定 的 试 件 在 标准 试验 条 件 下 所 能 承受 的 最 大 水 
压力 (MPa) 来 确定 。 
P=10H—1 三 了 
式 中 忆 一 一 抗 渗 等 级 ; 
太一 一 试 件 开始 渗 水 时 的 水 压力 ,MPa。 
混凝土 的 抗 渗 等 级 是 以 28 天 龄 期 的 标准 试 件 ， 在 标准 试验 方法 下 所 能 承受 的 最 大 静 
水 压 来 表示 ,共有 P4，P6，P8，P10，P12 五 个 等 级 ， 表示 混 凝 能 抵抗 0.4MPa、 
0. 6MPa、0. 8MPa、1. 0OMPa、1. 2MPa 的 静水 压力 而 不 渗透 。 
渗透 系数 越 小 的 材料 其 抗 渗 性 越 好 。 材 料 抗 渗 性 的 高 低 与 材料 的 孔隙 率 和 和 孔隙 特征 有 
关 。 绝 对 密实 的 材料 或 具有 封闭 孔隙 的 材料 ， 水 分 难以 透 过 。 对 于 地 下 建筑 及 桥涵 等 结构 


SSE 
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物 ， 由 于 经 常 受到 压力 水 的 作用 ， 所 以 要 求 材 料 应 具有 一 定 的 抗 渗 性 。 对 用 于 防水 的 材 
料 ， 其 抗 渗 性 的 要 求 更 高 。 






































1.2.6 抗 冻 性 








材料 在 吸水 饱和 状态 下 ， 抵 抗 多 次 冻 融 循环 的 性 质 称 为 抗 冻 性 ， 用 抗 冻 等 级 ( 记 为 
F,) 表 示 ， 抗 冻 等 级 的 大 小 也 是 衡量 材料 耐久 性 的 指标 。 

冰冻 的 破坏 作用 是 由 于 材料 中 含有 水 ， 水 在 结 冰 时 体积 膨胀 约 9%， 从 而 对 孔隙 产生 
压力 而 使 孔 壁 开裂 。 冻 融 循 环 的 次 数 越 多 ,对 材料 的 破坏 作用 越 严重 。 

影响 材料 抗 冻 性 的 因素 很 多 ， 主 要 有 : 材料 的 孔隙 率 、 孔 隙 特征 、 吸 水 率 及 降温 速度 
等 。 一 般 来 说 孔隙 率 小 的 材料 抗 冻 性 高 ;封闭 孔 隙 含量 越 多 ， 抗 冻 性 越 高 。 

在 路 桥 工 程 中 ， 处 于 水 位 变化 范围 内 的 材料 ， 在 冬季 时 材料 将 反复 受到 冻 融 循环 作 

， 因 此 抗 冻 性 是 路 桥 工程 中 重要 的 考察 技术 指标 。 


起 知识 要 点 克 呈 


不 是 只 有 在 有 冰冻 的 地 区 才 者 虑 和 检测 材料 的 抗 冻 性 ; 因 抗 冻 等 级 是 衡量 材料 耐久 性 的 指标 。 


























| 1.3 材料 的 热 工 性 质 


建筑 物 的 功能 除了 实用 、 安 全 、 经 济 外 ， 还 要 为 人 们 创造 舒适 的 生产 、 工 作 、 学 习 和 
生活 环境 。 因 此 ， 在 选用 材料 时 ， 需 要 考虑 材料 的 热 工 性 质 。 


1.3.1 导热 性 


热量 在 材料 中 传导 的 性 质 称 为 导热 性 。 导 热 性 能 是 材料 的 一 个 非常 重要 的 热 工 指标 ， 
它 说 明 材料 传递 热量 的 一 种 能 力 。 材 料 的 导热 能 力 用 导热 系数 4 表示， 即 : 

a Qd 

A= Ez (1.13) 


式 中 4 一 一 导热 系数 ,，W/(m*， K); 
Q 一 一 传导 热量 ,J; 
d 一 一 材料 厚度 ，m:; 
(一) 一 一 材料 两 侧 温度 差 ，K; 
下 一 一 材料 传 热 面积 ，m 
Z 一 一 传 热 时 间 ，s。 
导热 系数 的 物理 意义 是 : 在 一 块 面积 为 lm 、 厚 度 为 lm 的 壁 板 上 ， 板 的 两 侧 表面 温 
度 差 为 1K 时 ， 在 单位 时 间 内 通过 板 面 的 热量 。 因 此 ，4 值 越 小 ， 材 料 的 绝热 性 能 越 好 。 
各 种 土木 工程 材料 的 导热 系数 差别 很 大 ,大 致 在 0.03 一 3. 30W/(m* K) 之 间 ， 比 如 泡 
沫 塑料 1 一 0.03W/(m . K)， 而 大 理 石 = 王 3.30W/(m。K)。 几 种 典型 材料 的 热 工 性 质 指 
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标 如 表 1- 2 所 示 。 习 惯 上 把 导热 系数 <0.175W/(m* 天) 的 材料 称 为 绝热 材料 。 



































表 1-2 几 种 典型 材料 的 热 工 性 质 指标 

材 料 导热 系数 /[W/(m  K)] 比 热 /[J/(g* K)] 
铜 370 0.38 
钢 55 0. 46 
花岗岩 2.9 0. 80 
普通 混凝土 1.8 0. 88 
烧结 普通 砖 0.55 0.84 
松木 ( 横 纹 ) 0.15 1.63 
泡沫 塑料 0.03 1.30 
冰 2.20 2.05 
水 0. 60 4. 19 
密闭 空气 0.025 1.00 








影响 材料 导热 系数 的 主要 因素 有 : 材料 的 化 学 成 分 及 其 分 子 结构 、 表 观 密度 (包括 材 
料 的 孔隙 率 、 孔 隙 的 性 质 及 大 小 等 )、 材 料 的 湿度 和 温度 状况 等 。 由 于 静止 空气 的 导热 系 
数 很 小 [4 二 0.025W/(m* KK)]， 所 以 ,一 般 材料 的 孔 际 率 越 大 ， 其 导热 系数 就 越 小 (粗大 
而 贯通 孔隙 除外 )。 

材料 受潮 或 冻结 后 ， 其 导热 系数 将 有 所 增加 。 这 是 因为 水 的 导热 系数 4 二 0. 60W/(m。， 

系数 4 三 2.20WY/ (m，。，K)， 它们 都 远大 于 空气 的 导热 系数 。 因 此 ， 在 设计 





K)， 而 冰 的 
和 施工 中 ， 应 采取 有 效 措 施 ” 使 保温 材料 经 常 处 于 干燥 状态 ， 以 发 挥 其 保温 效果 。 





1.3.2 比 热 及 热 容 量 


材料 在 受热 时 要 吸收 热量 ， 在 冷却 时 要 放出 热量 ,吸收 或 放出 的 热量 按 下 式 计算 : 
Q=Cm(t;—1) CL.14) 
式 中 Q 一 一 材料 吸收 或 放出 的 热量 J; 
C 一 一 材料 的 比 热 ,，J/(g* K); 
材料 的 质量 ，g; 
(一) 一 一 材料 受热 或 冷却 前 后 的 温度 差 ，K。 

比 热 的 物理 意义 表示 1g 材料 温度 升 高 或 降低 1K 时 所 吸收 或 放出 的 热量 。 材 料 的 比 热 
主要 取决 于 矿物 成 分 和 有 机 质 的 含量 ， 无 机 材料 的 比 热 比 有 机 材料 的 比 热 小 。 湿 度 对 材料 
的 比 热 也 有 影响 ， 随 着 材料 湿度 的 增加 比 热 也 会 相应 提高 。 

比 热 C 与 材料 质量 m 的 乘积 称 为 材料 的 热 容量 。 采 用 热 容量 大 的 材料 作 围 护 结构 ， 
对 维持 建筑 物 内 部 温度 的 相对 稳定 十 分 重要 。 夏 季 高 温 时 ， 室 内 外 温差 较 大 ， 热 容量 较 大 
的 材料 温度 升 高 所 吸收 的 热量 就 多 ， 室 内 温度 上 升 较 慢 ; 冬季 采暖 后 ， 热 容量 大 的 建筑 物 
吸收 的 热量 较 多 ， 短 时 间 停 止 供暖 ,室内 温度 下 降 缓慢 。 所 以 ， 热 容量 较 大 、 导 热 系数 较 
小 的 材料 ， 才 是 良好 的 绝热 材料 。 
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上 
二 


到 和 3 


建筑 
料 的 耐 燃 


1. 不 燃烧 类 


材料 











物 失火 时 ， 材 料 能 经 受 高 温 与 火 的 作用 不 破坏 ， 强 度 不 严重 下 降 的 性 能 ， 称 为 材 
性 。 根 据 耐 燃 性 ， 材 料 可 分 为 三 大 类 。 








遇 火 遇 高 温 不 易 起 火 、 不 阴 燃 、 不 碳化 ， 如 普通 石材 、 混 凝 土 、 砖 、 石 棉 等 。 


2. 难 燃 烧 类 


材料 
火焰 熄灭 


过 火 遇 高 温 不 易 起 火 、 不 阴 燃 、 不 碳化 ， 只 有 在 火 源 存在 时 能 继续 燃烧 或 了 明 燃 ， 
后 ， 即 停止 燃烧 或 阴 燃 ， 如 经 防火 处 理 的 木材 等 。 


3. 燃烧 类 


材料 


1.3.4 





材料 
炉 、 锅 炉 


遇 火 遇 高 温 即 起 火 或 阴 燃 ， 在 火 源 移 去 后 ， 能 继续 燃烧 或 阴 燃 ， 如 木材 、 沥 青 等 。 
耐火 性 


在 长 期 高 温 作用 下 ,保持 不 熔 性 并 能 工作 的 性 能 称 为 材料 的 耐火 性 ， 如 砌 筑 窑 
、 烟 道 等 的 材料 。 按 耐火 性 高 低 可 将 材料 分 为 以 下 三 类 。 


1. 耐火 材料 


耐火 


度 不 低 于 1580C 的 材料 ， 如 耐火 砖 中 的 硅 砖 、 镁 砖 、 铝 砖 和 铬 砖 等 。 


2. 难 熔 材料 

耐火 度 为 1350 一 1580C 的 材料 ， 如 难 熔 粘 土 砖 、 耐 火 混 凝 土 等 。 
3. 易 熔 材料 

耐火 度 低 于 1350C 的 材料 ， 如 普通 粘土 砖 等 。 





| 1.4 材料 的 声学 和 光学 性 质 


1.4.1 材料 的 声学 性 质 
1. 吸 声 性 
声音 起 源 于 物体 的 振动 ， 如 说 话 时 声带 的 振动 和 打鼓 时 鼓 皮 的 振动 (声带 和 鼓 皮 称 为 


声 源 ) 。 声 源 的 振动 迫使 邻近 的 空气 跟着 振动 而 形成 声波 ， 并 在 空气 介质 中 向 四 周 传 播 。 
声音 在 传播 过 程 中 ， 一 部 分 由 于 声 能 随 着 距离 的 增 大 而 扩散 ， 另 一 部 分 则 因 空 气 分 子 的 吸 
收 而 减弱 ， 当 声波 传播 到 材料 的 表面 时 ， 一 部 分 声波 被 反射 ， 一 部 分 穿 透 材料 ， 其 余部 分 
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则 传 给 材料 。 对 于 含有 大 量 连通 孔 辽 的 材料 ， 传 递 给 材料 的 声 能 在 材料 的 孔 附中 引起 空气 
分 子 与 孔 壁 的 摩擦 和 粘 滞 阻 力 ， 使 相当 一 部 分 声 能 转化 为 热能 而 被 材料 吸收 或 消耗 。 声 能 
穿 透 材料 和 被 材料 消耗 的 性 质 称 为 材料 的 吸 声 性 ， 被 吸收 声 能 (E) 与 人 射 声 能 (E,) 之 比 ， 
称 为 吸 声 系数 a， 即 : 








a (1.15) 


E 
E, 

吸 声 系数 a 值 越 大 ， 表 示 材 料 吸 声效 果 越 好 。 

影响 材料 吸 声效 果 的 因素 有 材料 的 表 观 密度 、 材 料 的 孔隙 构造 和 材料 的 厚度 等 。 

2， 隔 声 性 

隔 声 与 吸 声 不 同 ， 不 能 简单 地 把 吸 声 材料 作为 隔 声 材料 使 用 。 

声波 在 建筑 结构 中 的 传播 主要 是 通过 空气 和 固体 物质 来 实现 ,因而 隔 声 可 分 为 隔 空气 
声 和 隔 国体 声 两 种 ， 两 者 的 隔 声 原理 是 不 同 的 。 

隔 声 量 (R) ， 又 称 传 声 损失 ， 是 表示 材料 隔绝 空气 声 的 能 力 ， 是 在 标准 隔 声 实验 室内 
测 出 的 ， 其 单位 为 分 贝 (dB)。R 越 大 ， 隔 声效 果 越 好 。 








1.4.2 材料 的 光学 性 质 


光 是 以 电磁 波形 式 传播 的 辐射 能 。 电 磁 波 辐射 的 波长 范围 很 广 ， 只 有 波长 在 380 一 
760nm 的 这 部 分 辐射 能 才能 引起 光 视 觉 ， 称 为 “可 见 光 2 波长 短 于 380nm 的 光 是 紫外 
线 、X 射线 、y 射线 ; 长 于 760fim 的 光 是 红外 线 和 无 线 电 波 等 。 

光 的 波长 不 同 ， 人 眼 对 其 产生 的 颜色 感觉 也 不 同 ， 各 种 颜色 的 波长 之 间 并 没有 明显 的 
界限 。 即 一 种 颜色 逐渐 减弱 ” 另 一 种 颜色 则 逐渐 增强 ， 慢 慢 变 到 另 一 种 颜色 ， 另 外 还 关系 
到 光 通 量 、 发 光 强 度 、 照 度 等 。 

根据 光学 原理 ， 颜 色 不 是 材料 本 身 固有 的 ， 而 是 取决 于 材料 的 光谱 反射 、 光 线 的 光谱 
组 成 、 观 看 者 对 光谱 的 敏感 性 ， 其 中 光线 尤为 重要 。 

材料 的 光泽 是 材料 表面 的 特征 。 光 线 照 到 物体 上 ， 一 部 分 被 反射 ， 另 一 部 分 被 吸收 。 
如 果 物 体 是 透明 的 ， 则 有 一 部 分 透 过 物体 。 当 光线 入 射 角 和 反射 角 对 称 时 ， 为 镜面 反射 ; 
当 反射 光线 分 散在 各 个 方向 时 称 为 漫 反 射 ， 漫 反射 与 颜色 和 亮度 有 关 。 镜 面 反射 是 产生 光 
泽 的 主要 因素 ， 对 物体 成 像 的 清晰 程度 和 反射 光 的 强 弱 起 决定 性 作用 。 另 外 ， 材 料 与 光 的 
性 质 还 关系 到 材料 的 透明 度 、 表 面 组 织 、 形 状 尺寸 和 立体 造型 等 。 

总 之 ， 一 幢 建 筑 物 ( 或 建筑 群体 )， 除 了 满足 物理 、 力 学 等 性 能 外 ， 还 要 充分 利用 自然 
光线 为 室内 采光 ， 建 筑 的 立 面 要 充分 运用 自然 光线 形成 止 凸 的 光影 效果 、 强 烈 的 明暗 对 
比 ， 使 建筑 物 蔓 立 在 大 地 上 棚 棚 如 生 ， 色 泽 鲜 明 、 清 晰 ， 立 体感 强 ， 美 观 耐久 。 


| 1.5 材料 的 力学 性 质 


材料 的 力学 性 质 通常 是 指 材料 在 外 力 (荷载 ) 作 用 下 的 变形 性 质 及 抵抗 外 力 破 坏 的 
能 力 。 
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1.5.1 强度 





. 材料 的 理论 强度 
固体 材料 的 强度 来 源 于 内 部 质点 (原子 、 离 子 和 分 子 ) 间 的 相互 作用 力 。 以 共 价 键 或 离 
子 键 结合 的 晶体 ， 其 结合 力 较 强 ， 材 料 的 弹性 模 量 也 较 高 ， 而 以 分 子 键 结合 的 晶体 ， 其 结 
合力 较 弱 ， 弹 性 模 量 也 较 低 。 

材料 的 理论 强度 一 般 比 较 高 。 所 谓 理论 强度 就 是 根据 理论 分 析 得 到 的 材料 所 能 承受 的 
最 大 应 力 , 或 者 说 克服 固体 物质 内 部 的 结合 力 而 形成 两 个 新 表面 所 需要 的 力 就 是 理论 
强度 。 

材料 的 破坏 主要 是 由 拉 应 力 使 结合 键 断裂 而 造成 的 ， 或 由 剪 切 使 原子 间 滑 动 而 造成 
的 。 从 理论 上 说 ， 当 两 质点 被 压缩 而 不 断 接近 时 ， 将 遇 到 非常 强大 的 排斥 力 ， 阻 止 质点 相 
互 接近 。 因 此 材料 是 不 可 能 被 压 坏 的 。 材 料 的 受 压 破坏 本 质 上 是 由 压 应 力 引起 内 部 拉 应 力 
或 剪 应 力 造 成 的 。 材 料 的 理论 抗 拉 强 度 用 式 (1. 16) 表 示 : 


-_ 兢 
f a (1.16) 


式 中 /一 一 材料 的 理论 抗 拉 强度 ，Pa; 
下 一 一 材料 的 纵向 弹性 模 量 ，Pas 
;一 一 材料 (固体 ) 的 单位 表面 能 ，J/n ; 
d 一 一 原子 间 的 距离 ，m。 
由 式 (1.16) 可 知 ， 材 料 的 弹性 模 量 和 表面 能 越 大 ， 原 子 间 距离 越 小 ， 其 理论 强度 
事实 上 材料 的 真实 破坏 强度 远 低 于 理论 强度 ， 这 是 由 于 实际 材料 中 存在 各 种 各 样 缺 陷 
的 缘故 ， 如 晶 格 的 错位 、 杂 质 的 存在 以 及 孔隙 和 微 裂纹 的 产生 等 。 当 材料 受 力 时 ， 能 引起 
晶 格 的 滑 移 ， 且 在 微 裂 纹 的 尖端 处 引起 应 力 集中 ， 致 使 局 部 应 力 急剧 增加 ， 导 致 裂纹 不 断 
延伸 、 扩 展 直至 相互 贯通 ， 最 终 导 致 材料 的 破坏 。 如 钢 的 理论 强度 为 30000MPa， 而 普通 
碳 素 钢 的 实际 强度 只 有 400MPa 左右 ， 相 差 两 个 数量 级 。 
2. 材料 的 强度 、 强 度 等 级 和 比 强度 


1) 强度 

材料 在 外 力 (荷载 ) 作 用 下 抵抗 破坏 的 能 力 称 为 强度 。 

根据 外 力作 用 方式 的 不 同 ， 材 料 强度 有 抗 压强 度 [图 1. 5Ca)]、 抗 拉 强度 [图 1. 5(b)]、 
抗 弯 强度 [图 1. 5(c)] 和 抗 剪 强度 [图 1. 5(d)] 等 。 

材料 的 拉 伸 、 压 缩 及 剪 切 为 简单 受 力 状态 ， 其 强度 按 式 (1. 17) 计 算 : 


一 了 
在 去 (1.17) 






































式 中 /一 一 材料 强度 ,，MPa; 
忆 一 一 材料 破坏 时 的 最 大 荷载 ，N; 
下 一 一 材料 受 力 截面 面积 ，mm? 。 
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P12 
了 
Pp 他 他 3 
(a) 抗 压强 度 (b) 抗 拉 强 度 (0) 抗 村 强度 (d) 抗 前 强度 
图 1.5 材料 所 受 外 力 示意 图 


材料 受 弯 时 其 应 力 分 布 比较 复杂 ， 强 度 计算 公式 也 不 一 致 。 一 般 是 将 条 形 试 件 放 在 两 
支点 上 ， 中 间 加 一 集中 荷载 。 对 矩形 截面 的 试 件 ， 其 抗 弯 强 度 按 式 (1. 18) 计 算 。 


及 一 中 和 《1 二 
有 时 可 在 跨度 的 三 分 点 上 加 两 个 相等 的 集中 荷载 ， 此 时 其 抗 弯 强度 按 式 (1. 19) 计 算 。 
有 = 嵌 (1.19) 





式 中 fs 材料 的 抗 弯 强度 ;MPa; 
了 一 一 材料 弯曲 破坏 时 的 最 大 荷载 ，N; 
[一 一 两 支点 间 的 距离 ，mm; 
bh 试 件 横 截 面 的 宽 及 高 ，mms 
各 种 不 同化 学 组 成 的 材料 具有 不 同 的 强度 值 。 同 一 种 类 的 材料 ， 其 强度 随 其 孔 际 率 及 
构造 特征 的 变化 也 有 差异 。 一 般 孔 隙 率 越 大 的 材料 其 强度 越 低 ， 其 强度 与 孔隙 率 具 有 近似 
的 线性 关系 如 图 1. 6 所 示 。 


抗 压 强度 


2& 孔隙 率 


1.6 材料 强度 与 孔隙 率 的 关系 
表 1- 3 是 几 种 常用 材料 的 强度 值 。 
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表 1-3 几 种 常用 材料 的 强度 (MPa) 




















材料 种 类 抗 压强 度 抗 拉 强 度 抗灾 强度 
花岗岩 100~250 5~8 10~14 
普通 粘土 夸 5 一 20 一 1.6~4.0 
普通 混凝土 5~60 1~9 4. 8~6. 1 
松木 ( 顺 纹 ) 30~50 80~120 60~100 
建筑 钢材 240 一 1500 240 一 1500 一 

















材料 的 强度 通常 是 用 破坏 性 试验 来 测定 的 。 由 试验 测 得 的 材料 强度 除 与 其 组 分 、 结 构 


及 构造 等 内 因 有 关外 ， 还 与 试验 条 件 有 密切 关系 。 如 试 件 的 形状 与 尺寸 、 试 件 


度 、 情况 、 试 验 时 的 加 荷 速度 以 及 温度 和 湿度 条 件 等 。 











表面 的 平整 


1) 试 件 形状 De 果 的 影响 。 试 验 材 料 强度 时 ， 对 试 件 形状 均 有 明确 规 
定 ， nh 、 混 凝 土 等 ) 常 采用 立方 体 或 圆柱 体 试 件 。 一 般 来 说 圆柱 体 试 件 
ee 就 试 件 尺寸 来 看 ， 通 常 小 试 件 的 抗 压强 度 大 于 大 试 件 的 抗 压 





强度 。 出 现 这 种 现象 的 原因 有 两 个 : 其 一 ， 当 试 件 受 

















:时 ， 试 验 机 压板 和 试 件 承 压 面 产生 
横向 摩擦 阻力 (由 于 变形 量 不 同 )， 试 验 机 压板 约束 试 件 承 压 面 及 其 毗连 部 
形 (又 称 环 逢 作用 )， 从 而 抑制 和 推迟 了 试 件 破坏 ， 因 此 所 测 强度 值 较 高 。 


分 的 横向 膨胀 变 
因 小 试 件 受 环 御 


作用 的 影响 相对 较 大 ， 因 此 小 试 件 的 强度 较 大 试 件 的 高 。 其 二 ， 材 料 内 部 存在 有 各 种 构造 
缺陷 ， 试 件 尺寸 较 小 时 ， 存 在 缺陷 的 几率 较 小 ， 因 此 小 试 件 的 强度 值 较 高 。 

(2) 试验 装置 情况 对 试验 结果 的 影响 。 如 上 所 述 ， 脆性 材料 单 轴 受 压 时 ， 试 件 的 承 压 
面 受 环 短 作 用 影响 较 大 ， 而 远离 承 压 面 试 件 的 中 间 部 分 ， 受 环 夭 作 用 的 影响 较 小 ， 
响 大 约 在 距 承 压 面 5ac 为 试 件 横向 尺寸 ) 的 范围 以 外 消失 。 试 件 破坏 以 后 形成 两 个 项 角 
相 接 的 截 头 角 锥 体 ， 如 图 1.7 所 示 ， 就 是 这 种 约束 作用 造成 的 结果 。 





若 在 试 件 承 压 面 上 涂 以 润滑 剂 ， 和 让 试 件 将 出 现 直 裂 破坏 ， 








的 强度 也 较 低 ， 如 图 1.8 所 示 。 





图 1.7 试 块 破坏 后 残存 的 立方 体 图 1.8 无 摩擦 阻力 
(3) 试 件 表面 的 平整 度 对 试验 结果 的 影响 。 试 件 受 压 面 是 否 了 


时 试 块 的 破坏 情况 





如 果 承 压 面 凹凸 不 平 或 有 缺 棱 掉 角 等 缺陷 时 ， 将 会 出 现 应 力 集中 现象 而 降低 强度 。 





这 种 影 


测 得 


EF 整 ， 对 强度 也 有 影响 。 





(4) 加 荷 速 度 对 试验 结果 的 影响 。 试 验 时 的 加 荷 速度 对 所 测 强度 值 也 有 影响 。 
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料 的 破坏 是 在 变形 达到 一 定 程度 时 发 生 的 ， 当 加 荷 速度 过 快 时 ， 由 于 变形 的 增长 滞后 于 荷 
载 的 增长 ， 所 以 破坏 时 测 得 的 强度 值 较 高 ; 反之 ， 测 得 的 强度 值 较 低 。 

(5) 试验 时 的 温 湿度 对 试验 结果 的 影响 。 一 般 来 说 温度 升 高 时 材料 的 强度 将 降低 ， 其 
中 沥青 混合 料 受 温度 波动 的 影响 尤其 显著 。 材 料 的 强度 还 与 其 含水 状态 有 关 ， 一般 湿 度 大 
的 材料 较 干 燥 材 料 的 强度 低 。 

除 上 述 诸 因素 外 ,试验 机 的 精度 、 操 作 人 员 的 技术 水 平等 都 对 试验 强度 值 的 准确 性 有 
影响 。 所 以 材料 的 强度 试验 ， 只 能 提供 一 定 条 件 下 的 强度 指标 。 应 当 指出 : 不 仅 强 度 试 验 
结果 如 此 ， 材 料 其 他 性 质 的 试验 结果 也 带 有 条 件 性 。 所 以 为 了 得 到 具有 可 比 性 的 试验 结 
果 ， 就 必须 严格 遵照 规定 的 标准 试验 方法 进行 试验 。 

2) 强度 等 级 

土木 工程 材料 常 按 其 强度 的 大 小 被 划分 成 若干 个 等 级 ， 我 们 称 之 为 强度 等 级 。 对 脆性 
材料 如 砖 、 石 、 混 凝 土 等 ， 主 要 根据 其 抗 压强 度 划分 强度 等 级 ， 对 建筑 钢材 则 按 其 抗 拉 强 
度 划分 强度 等 级 。 将 土木 工程 材料 划分 为 若干 强度 等 级 ， 对 掌握 材料 的 性 质 、 合 理 选 用 材 
料 、 正 确 进行 设计 和 施工 以 及 控制 工程 质量 都 有 重要 的 意义 ， 

3) 比 强度 

比 强度 是 指 单位 体积 质量 的 材料 强度 ， 它 等 于 材料 的 强度 与 其 表 观 密度 之 比 。 它 是 衡 
量 材料 是 否 轻 质 、 高 强 的 指标 。 


器 知识 要 点 拢 本 


准确 记忆 比 强度 的 定义 ， 以 及 它 是 衡量 材料 轻 质 、 高 强 的 指标 。 



































1.5.2 弹性 与 塑性 


材料 在 外 力作 用 下 发 生变 形 ， 当 外 力 取消 后 ， 材 料 能 够 完全 恢复 原来 形状 和 尺寸 的 性 
质 称 为 弹性 。 这 种 可 以 完全 恢复 的 变形 称 为 弹性 变形 人 可 
(或 瞬时 变形 ) 如 图 1. 9 所 示 。 
材料 在 外 力作 用 下 发 生变 形 ， 当 外 力 取消 后 ， 材 料 
不 能 恢复 原来 的 形状 和 尺寸 但 并 不 产生 裂缝 的 性 质 称 
为 塑性 。 这 种 不 能 恢复 的 变形 称 为 塑性 变形 (或 永久 变 ， AN 
形 ) 如 图 1. 10 所 示 。 元 

















荷载 


实际 上 ， 材 料 受 力 后 所 产生 的 变形 是 比较 复杂 的 
某 些 材料 在 受 力 不 大 的 条 件 下 ， 表 现 出 弹性 性 质 ， 但 当 
外 力 达 到 一 定 值 后 ， 则 失去 其 弹性 而 表现 出 塑性 性 质 ， 
建筑 钢材 就 是 这 种 材料 。 有 的 材料 在 外 力作 用 下 ,弹性 ”0o i 
变形 和 塑性 变形 同时 发 生 ， 如 图 1. 11 所 示 。 当 外 力 取 
消 后 ， 其 弹性 变形 ab 可 以 恢复 ， 而 塑性 变形 o6 则 不 能 ”图 1. 9 材料 的 弹性 变形 曲线 
恢复 ， 水 泥 混凝土 受 力 后 的 变形 就 是 这 种 情况 。 
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1. 10 ”材料 的 塑性 变形 曲线 
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图 1. 11 弹 塑 性 材料 的 变形 曲线 
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下 列 土木 工程 材料 中 属于 塑性 材料 的 是 ( Ys 
A. 混凝土 拌和 物 B. 沥青 C. 涂料 ”D. 水 泥浆 EE 钢筋 混凝土 


1.5.3 脆性 与 韧性 


材料 在 冲击 荷载 作用 下 突然 破坏 ， 而 没有 明显 的 变形 ， 材 料 的 这 种 性 质 称 为 脆性 。 脆 
性 材料 的 变形 曲线 如 图 1. 12 所 示 。 
材料 在 冲击 荷载 作用 下 能 够 吸收 较 大 的 能 量 而 不 破坏 ， 材 料 的 这 种 性 质 称 为 韧性 。 对 
于 用 作 桥 梁 、 路 面 、 桩 、 吊 车 梁 、 设 备 基础 等 有 抗震 要 求 的 结构 ， 都 要 考虑 材料 的 冲击 
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图 1.12 脆性 材料 的 变形 曲线 
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下 列 土木 工程 材料 中 属于 脆性 材料 的 是 ( /，)。 
人 A. 混凝土 B. 建筑 玻璃 C. 烧结 窟 |-D. 铸铁 EE. 墙 面砖 


1.5.4 疲劳 极限 


材料 在 受到 拉 伸 、 上 压缩、 弯曲、 扭转 以 及 这 些 外 力 的 反复 作用 ， 





当 应 力 超过 某 一 限度 时 


即 会 发 生 破 坏 ， 这 个 限度 叫做 疲劳 极限 ， 又 称 疲 劳 强度 。 当 应 力 小 于 疲劳 极限 时 ， 材 料 或 结 
构 在 荷载 多 次 重复 作用 下 不 会 发 生 破坏 。 疲劳 强 度 的 大 小 与 材料 的 性 质 、 应 力 种 类 、 疲 劳 应 
力 比值 、 应 力 集中 情况 以 及 热 影 响 等 因素 有 关 。 材 料 的 疲劳 极限 是 由 试验 确定 的 ， 一般 是 在 
规定 应 力 循环 次 数 下 ， 与 它 对 应 的 极限 应 力作 为 疲劳 极限 。 疲 劳 破坏 与 静 力 破 坏 不 同 ， 它 不 
产生 明显 的 塑性 变形 ， 破 坏 应 力 远 低 于 强度 ， 甚 至 低 于 届 服 极限 如 图 1. 13 所 示 。 
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对 于 混凝土 ， 通 常规 定 应 力 循环 次 数 为 10 ~10 次 。 此 时 混凝土 的 压缩 疲劳 极限 为 抗 
压强 度 的 50% 一 60%。 


\ 仿 
和 1-6 


对 于 桥梁 等 受 动 荷载 作用 的 结构 或 构筑 物 ， 其 所 用 钢材 的 选用 应 考虑 ( )。 
A. 脆性 B. 弹性 C. 塑性 。D. 韧性 EE. 耐 疲劳 性 





1.5.5 硬度 、 麻 损 及 磨耗 








硬度 是 指 材料 表面 抵抗 较 硬 物质 刻 划 或 压 人 的 能 力 。 测 定 硬 度 的 方法 很 多 ， 常 用 刻 划 
法 和 压 人 法 。 
刻 划 法 常用 于 测定 天 然 矿 物 的 硬度 ， 即 按 滑 石 、 石 襄 、 方 解 石 、 草 石 、 磷 灰 石 、 正 长 
石 、 石 英 、 黄 玉 、 刚 玉 、 人 金刚 石 的 硬度 递增 顺序 分 为 十 级 通过 它们 对 材料 的 划 痕 来 确定 
所 测 材料 的 硬度 ， 称 为 莫 氏 硬度 。 
压 人 法 是 以 一 定 的 压力 将 一 定 规格 的 钢 球 或 金刚 石 制 成 的 尖端 压 人 试 样 表面 ， 根 据 压 
痕 的 面积 或 深度 来 测定 其 硬度 。 常 用 的 压 信 法 有 布 氏 法 、 洛 氏 法 和 维 氏 法 ， 相 应 的 硬度 称 
为 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 和 维 氏 硬度 。 
如 布 氏 法 的 测定 原理 是 利用 直径 为 D 的 淳 火 钢 球 ,以 荷载 忆 将 其 压 和 人 试 件 表面 ， 经 
规定 的 持续 时 间 后 印 除 荷载 ， 即 得 直径 为 d 的 压 痕 ; 以 压 痕 面 积 下 除 荷载 P， 所 得 应 力 值 
即 为 试 件 的 布 氏 硬度 HB， 以 数字 表示 ， 不 带 单位 。 硬 度 计算 式 如 下 : 

2P 

HB 一 了 这 /= (1.20) 

硬度 大 的 材料 耐 磨 性 较 强 ,但 不 易 加 工 ， 所 以 材料 的 硬度 在 一 定 程度 上 可 以 表明 材料 
的 耐 磨 性 及 加 工 难 易 程度 。 

材料 受到 摩擦 作 用 而 减 小 质量 和 体积 的 现象 称 为 磨损 。 

材料 受到 摩 氛 、 剪 切 及 撞击 的 综合 作用 而 减 小 质量 和 体积 的 现象 称 为 磨耗 。 道 路 工程 
中 的 路 面 、 过 水 路 面 以 及 涵管 墩 台 等 ,经常 受 到 车 轮 摩擦 、 水 流 及 其 挟 带 泥 砂 的 冲击 作 
而 遭受 损失 和 破坏 ， 这 些 均 需要 考虑 材料 抵抗 磨损 和 磨耗 的 性 能 。 

材料 的 结构 致密 、 硬 度 较 大 、 韧 性 较 高 时 ， 其 抵抗 磨损 及 磨耗 的 能 力 较 强 。 


| 1.6 材料 的 耐久 性 


建筑 物 或 构筑 物 在 使 用 过 程 中 ， 除 受 各 种 力 的 作用 外 ， 还 受到 各 种 自然 因素 长 时 间 的 
破坏 作用 ， 为 了 保持 建筑 物 或 构筑 物 的 功能 ， 要 求 用 于 建筑 物 或 构筑 物 中 的 各 种 材料 具有 
良好 的 耐久 性 。 材 料 的 耐久 性 是 指 材料 在 各 种 因素 作用 下 ， 抵 抗 破坏 保持 原 有 性 质 的 能 
力 。 自然界 中 各 种 破坏 因素 包括 物理 的 、 化 学 的 以 及 生物 的 和 机 械 的 作用 等 。 
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(1) 物理 作用 包括 干 湿 交 替 、 热 胀 冷 缩 、 机 械 摩 擦 、 冻 融 循 环 等 。 这 些 作用 会 使 材料 
发 生 形状 和 尺寸 的 改变 而 造成 体积 胀 缩 ,或 导致 材料 内 部 裂缝 的 引发 和 扩展 ， 久 而 久之 终 
将 导致 材料 和 结构 物 的 完全 破坏 。 

(2) 化 学 作用 包括 酸 、 碱 、 盐 水 溶液 以 及 有 害 气 体 的 侵蚀 作用 ， 光 、 氧 、 热 和 水 蒸气 
作用 等 。 这 些 作用 会 使 材料 逐渐 变质 而 失去 其 原 有 性 质 或 破坏 。 

(3) 生物 作用 多 指 虫 、 菌 的 星 蚀 作 用 ， 如 木材 在 不 良 使 用 条 件 下 会 受到 虫 星 、 腐 朽 变 
质 而 破坏 。 

(4) 机 械 作用 多 指 结构 或 构筑 物 在 外 部 荷载 作用 下 被 破坏 的 过 程 。 

砖 、 石 、 混 凝 土 等 矿物 性 材料 ， 受 物理 作用 破坏 的 机 会 较 多 ， 同 时 也 受到 化 学 作用 的 
破坏 。 金 属 材料 主要 受 化 学 和 电化 学 作用 引起 锈蚀 而 破坏 。 木 、 竹 等 有 机 材料 常 受 生物 作 
用 而 破坏 。 而 沥青 、 树 脂 、 塑 料 等 高 分 子 有 机 物 在 阳光 、 空 气 和 热 的 作用 下 ， 逐 渐 老 化 、 
变 脆 或 开裂 而 失去 其 使 用 价值 。 

综 上 所 述 ， 材 料 的 耐久 性 是 一 项 综合 性 能 。 对 有 具体 工程 材料 耐久 性 的 要 求 ， 是 随 着 该 
材料 实际 使 用 环境 和 条 件 的 不 同 而 确定 的 。 一 般 情 况 下 ， 特 别 是 在 气温 较 低 的 北方 地 区 ， 
常 以 材料 的 抗 冻 等 级 代表 耐久 性 。 因 为 材料 的 抗 冻 性 与 在 其 他 多 种 破坏 因素 作用 下 的 耐久 














































































:实际 使 用 条 件 下 ， 经 过 长 期 的 观察 和 测试 做 出 的 耐久 性 判断 是 最 为 理想 的 ， 但 这 需 
要 很 长 的 时 间 ， 因 而 往往 是 根据 使 用 要 求 ， 在 实验 室 进 行 各 种 模拟 快速 试验 借以 做 出 判 
断 。 如 干 湿 循 环 、 冻 融 循环 、 加 湿 与 紫外 线 干 燥 循 环 、 碳 化 、 盐 溶液 浸渍 与 干燥 循环 、 化 
学 介质 浸 溃 与 快速 磨损 等 试验 。 

应 当 指 出 ， 上 述 快 速 试验 是 在 相当 严格 的 条 件 下 进行 的 ， 虽然 也 可 得 到 定性 或 定量 的 
试验 结果 ,但 这 种 试验 结果 与 实际 工程 使 用 下 的 结果 并 不 一 定 有 明确 的 相关 性 或 完全 符 
合 。 因此， 评定 土木 工程 材料 的 耐久 性 仍 需 根据 材料 的 使 用 条 件 和 所 处 的 环境 情况 ， 做 具 
体 的 分 析 和 判断 ， 才 能 得 出 正确 的 结论 。 

































本 章 通过 对 材料 的 密度 、 表 观 密 度 、 扒 积 密度 ， 材 料 的 孔 阶 率 、 密 实 度 、 空 阶 率 、 
填充 率 ， 以 及 材料 的 含水 状态 及 性 能 ( 亲 水 性 与 异 水 性 、 吸 水 性 和 吸湿 性 、 耐 水 性 、 抗 
渗 性 、 抗 冻 性 )、 热 工 性 能 (导热 性 、 热 容量 、 热 变形 )、 声 学 及 光学 性 能 、 力 学 及 工艺 
性 能 (材料 强度 、 比 强度 、 弹 性 、 塑 性 、 韧 性 、 脆 性 、 硬 度 和 耐 磨 性 ) 和 耐久 性 等 基本 
概念 讨论 和 学 习 ， 为 后 续 系统 地 学 习 各 章节 相关 土木 工程 材料 知识 打下 了 坚实 的 基础 ， 
为 结合 工程 实际 情况 合理 选用 土木 工程 材料 商定 了 理论 基础 。 
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习 题 


1. 填空 是 
(1) 通常 在 建筑 工程 中 耐水 性 材料 是 指 g 
反应 材料 在 动 荷载 作用 下 ， 材 料 变形 及 不 破坏 的 性 质 是 








(2) 

(3) 材质 相同 的 A、 忆 两 种 材料 ,已 知 ps 之 ps， 则 A 材料 的 保 浊 效 果 比 忆 材 料 
(4) 表 观 密度 根据 其 含水 状态 可 分 为 

(5) 材料 比 强度 的 定义 是 指 

《6) 经 党 作为 天 机 非 金属 材料 拭 搞 大 气 物理 作用 的 研 久 性 指标 是 、 
(7) 材料 在 外 力作 用 下 产生 变形 ， 外 力 撤消 后 变形 能 完全 恢复 的 性 质 称 为 

CS) 对 保 沁 扫 性 要 求 较 高 的 材料 应 寺 反 

(9) 当 材 料 的 孔隙 率 一 定时 ， 孔 合 量 越 多 的 材料 的 绝热 性 越 好 的 孔 形态 一 定 是 

2. 判断 是 


(1) 相同 种 类 的 材料 ， 陛 隙 率 大 的 比 孔隙 率 小 的 密度 大 。 

(2) 材料 受潮 或 冰冻 后 ， 其 导热 系数 将 降低 。 

(3) 材料 的 空隙 率 越 大 ， 则 其 吸水 率 也 越 大 ; 

(4) 材料 的 表 观 密度 与 密度 越 接近 ， 则 材料 越 密 实 。 

(5) 脆性 材料 在 破坏 前 有 明显 的 变形 ， 而 韧性 材料 在 破坏 前 无 显著 的 变形 。 


( 
( 
( 
( 
( 


(6) 一 般 而 言 ， 密 实 的 、 具 有 闭合 孔隙 体积 的 且 具 有 一 定 强度 的 材料 ， 有 较 强 的 搞 


冻 性 。 
(7) 具有 粗大 孔隙 体积 的 材料 因 其 水 分 不 易 留存 ， 吸 水 率 一 般 小 于 孔隙 率 。 


& 
( 


(8) 具有 较 大 孔隙 率 ， 且 为 较 大 孔径 、 开 口 连 通 孔 隙 的 亲 水 材料 往往 抗 渗 性 差 。 


(9) 在 建筑 工程 中 ， 通 常 将 不 吸收 水 分 的 材料 定义 为 异 水 性 材料 。 

(10) 材料 的 抗 冻 性 仅 与 材料 的 孔隙 率 有 关 ， 与 孔隙 中 的 水 他 和 程度 无 关 。 
(11) 材料 进行 强度 试验 时 ， 加 荷 速度 的 快慢 对 试验 结果 没有 影响 。 

3. 问答 题 

(1) 土木 工程 材料 应 具备 哪些 基本 性 质 ? 为 什么 ? 

(2) 材料 的 密度 、 表 现 密度 和 堆积 密度 有 何 差 别 ? 

(3) 材料 的 密实 度 和 孔隙 率 与 散 粒 材料 的 填充 率 和 空隙 率 有 何 差别 ? 





) 
) 


(4) 材料 的 亲 水 性 、 异 水 性 、 吸 水 性 、 吸 湿性 、 耐 水 性 、 抗 渗 性 及 抗 冻 性 的 定义 、 表 


示 方 法 及 其 影响 因素 是 什么 ? 
EW 
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(5) 什么 是 材料 的 导热 性 ”导热 性 的 大 小 如 何 表示 ?影响 材料 导热 性 
(6) 什么 是 材料 的 弹性 与 塑性 ? 弹性 变形 与 塑性 变形 相同 吗 ? 

(7) 材料 在 荷载 (外 力 ) 作 用 下 的 强度 有 几 种 ? 

(8) 试验 条 件 对 材料 强度 有 无 影响 ”为 什么 ? 

(9) 什么 是 材料 的 强度 等 级 和 比 强度 ?强度 等 级 与 比 强度 有 何 关系 与 
(10) 说 明 材 料 的 脆性 与 韧性 的 区 别 。 

(11) 说 明 材料 的 疲劳 极限 、 硬 度 、 磨 损 及 磨耗 的 概念 。 

(12) 什么 是 材料 的 耐久 性 ? 材料 为 什么 必须 具有 一 定 的 耐久 性 ? 


(13) 建筑 物 的 


(14) 当 某 种 材料 的 孔 际 率 增 大 时 ， 下 表 内 所 示 内 容 如 何 变化 ?( 


的 因素 有 哪些 ? 











屋面 、 外 墙 、 基 础 所 使 用 的 材料 各 应 具备 哪些 性 质 ? 





区 别 ? 

















大 、+y 下 降 、 一 不 变 .? 不 定 ) 
孔隙 率 密度 表 观 密度 强度 吸水 率 抗 冻 性 





4. 计算 题 


(1) 某 岩 石 试 样 经 烘 干 至 恒 重 后 其 质量 为 482g， 将 其 投入 盛 水 的 量 简 中 ， 当 试 样 吸水 
饱和 后 水 的 液 面 高 度 由 452cm 增 为 630emxs 。 饱 和 面 干 时 取出 试 件 称 量 ， 质量 为 487g。 试 
问 该 岩石 的 开口 孔 际 率 为 多 少 ? 表现 密度 是 多 少 ? 

(2) 一 种 木材 的 密度 为 1. 5g/ cn ， 其 绝 干 表 观 密度 为 540kg/cm'  ， 试 估算 其 孔隙 率 。 
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知识 要 点 Re 相关 知识 
主要 造 岩 矿物 人、 了 了解 | 石英 、 云 母 、 白 云 石 、 石 前 等 
石料 的 分 类 X I MR 火成岩 、 变 质 岩 、 水 成 岩 
主要 石料 的 技术 性 质 与 要 求 热 息 物理 性 质 、 力 学 性 质 和 耐久 性 
石料 的 选用 原则 热 起 适用 性 和 经 济 性 
本章 技 能 要 点 

技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
如 何 选用 石料 重点 掌握 。 | 砌 筑 、 路 用 、 装 饰 石料 的 选用 
如 何 鉴别 石料 品质 字 握 建筑 石 科 的 质量 管理 、 造 价 榨 抽 








建筑 石 科 





建筑 石料 是 指 将 天 然 石料 按照 建筑 工程 的 需要 经 过 特别 加 工 后 的 石料 制品 。 
天 然 石料 不 仅 可 以 直接 用 作 土 木工 程 材料 ,而 且 它 还 是 许多 材料 及 其 制品 的 原材料 。 
如 石灰 、 水 泥 及 玻璃 的 主要 原料 就 是 石料 ， 而 天 然 砂 、 卵 石 以 及 人 工 碎 石 又 是 配制 砂浆 和 
混凝土 等 的 原材料 。 
天 然 石料 一 般 具 有 强度 高 、 莫 氏 硬 度 大 、 耐 磨 性 好 、 美 观 、 经 久 耐 用 等 优点 。 所 以 
自古 以 来 石料 就 被 用 作 各 种 土木 工程 的 材料 。 随 着 生产 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 虽然 
出 现 了 钢材 、 钢 筋 混 凝 土 、 高 分 子 材料 等 现代 化 材料 ,但 石料 的 开采 和 应 用 仍 方 兴 
未 艾 。 
我 国 天 然 石料 资源 丰富 ， 品 种 齐全 ， 且 分 布 广 ， 便 于 就 地 取材 ， 有 很 好 的 开采 利用 价 
值 。 正 确 地 开采 和 使 用 天 然 石 料 ， 对 于 控制 耕地 面积 的 减少 和 节省 能 源 具 有 现实 意义 。 当 
然 石料 的 质量 较 大 且 坚硬 ， 这 给 开采 、 加 工 和 运输 带 来 许多 困难 ,这 也 是 天 然 石料 利用 中 
值得 注意 的 问题 。 





































































































| 2.1 石料 的 组 成 与 分 类 


地 壳 中 的 化 学 元 素 ， 除 极 少数 呈 单 质 存在 外 ， 绝 大 多 数 元 素 都 以 化 合 物 的 形态 存在 。 
这 些 存 在 于 地 这 中 的 具有 一 定 化 学 成 分 和 物理 性 质 的 自然 元 素 和 化 合 物 叫做 矿物 。 

组 成 地 过 的 石料 ， 都 是 在 一 定 地 质 条 件 下 由 一 种 或 儿 种 矿物 自然 组 成 的 集合 体 。 简 单 
地 说 ,矿物 的 集合 体 就 是 石料 ,而 组 成 石料 的 矿物 称 为 造 岩 矿物 。 矿 物 的 成 分 、 性 质 及 其 
在 各 种 因素 影响 下 的 变化 ， 都 会 对 石料 的 性 质 产 生 直接 的 影响 。 所 以 ， 要 认识 石料 ， 分 析 
石料 在 各 种 条 件 作 用 下 的 变化 ， 并 对 石料 的 土木 工程 性 质 进行 评价 ， 就 必须 认识 和 了 解 
矿物 。 








2.1.1 常见 的 主要 造 岩 矿 物 


1. 石英 

石英 的 化 学 成 分 是 SiO,， 为 结晶 体 。 晶 形 为 两 端 突出 的 六 方 柱状 ， 柱 面 上 有 横 纹 ， 颜 
色 很 多 ， 常 见 者 为 白色 、 乳 白色 和 浅 灰色 。 其 中 无 色 透 明 者 称 为 “水 晶 "。 其 莫 氏 硬度 为 
7， 密 度 为 2. 60 一 2. 70g/ems; 无 解 理 ， 断 口 呈 贝壳 状 。 石 英 硬度 大 、 强 度 高 、 化 学 稳定 
性 好 、 耐 入 性 高 ， 但 受热 时 (573'C ) 因 晶 型 转变 会 发 生体 积 膨胀 。 

2. 正 长 石 
正 长 石 的 化 学 成 分 是 KAISizO,。 晶 体 呈 短 柱状 和 厚 板 状 ， 常 见 的 为 粒状 或 块 状 ; 颜 
色 呈 肉 红色 、 神 黄色 。 莫 氏 硬度 为 6， 密度 为 2. 50~2. 60g/cm ;有 玻璃 光泽 和 两 组 解 理 。 

3. 云母 

云 尽 晶体 呈 片 状 或 板 状 集合 体 。 其 莫 氏 硬度 为 2 一 3， 密 度 为 2. 76 一 3. 2g/cm? 。 有 一 
组 完全 解 理 (矿物 在 外 力 等 作用 下 ， 沿 一 定 的 结晶 方向 易 裂 成 光滑 平面 的 性 质 称 为 解 理 ， 
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裂 成 的 平面 称 为 解 理 面 )， 易 裂 成 薄片 ， 薄 片 有 弹性 ， 耐 久 性 差 。 根 据 颜色 可 分 为 黑 云母 
及 白云 母 两 种 。 
白云 母 [KAICSbAlOw)(COH)*]， 无 色 或 白色 。 常 见 者 为 浅 绿色 、 浅 黄色 等 ， 呈 玻璃 
光泽 。 

黑 云母 [K(Mg，Fe):(SisAlOuw)(OH)， ]， 黑 色 或 褐色 ， 呈 珍珠 光泽 。 

4. 自 云 石 
白云 石 晶体 呈 萎 面体 ， 常 是 致密 块 状 。 其 颜色 为 灰白 色 ， 有 时 带 浅 黄色 。 莫 氏 硬度 为 
3. 5 一 4 0， 密 度 为 2. 8 一 2. 9g/cm’。 呈 玻璃 光泽 ， 有 萎 面 体 解 理 ， 解 理 面 大 部 分 弯曲 。 它 
与 稀 冷 盐酸 作用 极 缓慢 ， 以 此 作为 与 方解石 的 区 别 。 强 度 、 耐 酸 腐蚀 性 及 耐久 性 略 高 于 方 
解 石 ， 遇 酸 时 分 解 。 

5. 石 浓 

石膏 (CaSO,* 2H;O 〇 ) 唱 体 旦 板 状 , 集合 体 为 纤维 状 、 抉 状 。 其 颜色 为 无 色 或 白色 。 
英 氏 硬度 为 2， 密度 为 2. 30 一 2. 40g/cm* 。 呈 玻璃 光泽 ; 有 解 理 ， 解 理 面 呈 珍 珠光 泽 。 它 
是 透明 或 半 透 明 的 ， 可 直接 用 作 土 木工 程 材料 ,也 可 作为 其 他 材料 的 原材料 。 



























































2.1.2 石料 的 分 类 


地 过 是 由 各 种 不 同 的 石料 组 成 的 ,石料 按 其 地 质 成 因 的 不 同 可 分 为 火成岩 、 水 成 岩 及 
变质 岩 三 大 类 。 

1. 火成岩 

1) 火成岩 的 一 般 特 征 

火成岩 是 岩浆 在 活动 过 程 中 ， 经 过 冷却 凝固 而 成 的 。 岩 浆 是 存在 于 地 下 深 处 的 成 分 复 
杂 的 高 温 硅 酸 盐 熔 融 体 。 绝 大 多 数 火成岩 的 主要 矿物 组 成 是 石英 、 长 石 、 云 母 、 角 闪 石 、 
辉 石 及 橄榄 石 等 六 种 。 

2) 火成岩 根据 形成 条 件 的 不 同 ， 分 以 下 两 类 。 

(1) 侵入 岩 。 

@ 深 成 岩 。 岩 浆 在 地 壳 深 处 受 上 部 覆盖 层 压力 的 作用 ,缓慢 而 均匀 地 冷却 所 形成 的 
石料 称 为 深 成 岩 。 其 特点 是 矿物 全 部 结 品 ， 晶 粒 较 粗 、 块 状 构造 、 结 构 致 密 。 因 而 具有 表 
观 密度 大 、 强 度 高 、 抗 冻 性 好 等 优点 。 土 木工 程 中 常用 的 深 成 岩 有 花岗岩 、 正 长 岩 、 闪 长 
岩 等 。 

@ 浅 成 岩 。 岩 浆 在 地 表 浅 处 冷却 结晶 成 岩 。 结 构 致密 ， 由 于 冷却 较 快 ， 因 此 品 粒 较 
小 ， 如 辉 绿 岩 。 

侵入 岩 为 全 晶 质 结构 (石料 全 部 由 结晶 的 矿物 颗粒 组 成 )， 且 没有 解 理 。 侵 入 岩 的 表 观 
密度 大 、 抗 压强 度 高 、 吸 水 率 低 、 抗 冻 性 好 。 

(2) 喷 出 岩 。 岩 浆 冲 破 覆 盖 层 喷 出 地 表 冷 凝 而 成 的 石料 。 

当 喷 出 岩 形成 较 厚 的 岩层 时 ， 其 结构 致密 ， 人 性 能 接近 于 深 成 岩 ， 但 因 冷 却 迅速 ， 大 部 
分 结晶 不 完全 ， 多 呈 隐 晶 质 (矿物 晶 粒 细小 ， 肉 眼 不 能 识别 ) 或 玻璃 质 ， 如 建筑 上 常用 的 玄 
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武 岩 、 安 山 岩 等 ， 当 岩层 形成 较 薄 时 ， 常 呈 多 孔 构造 ， 近 于 火山 岩 。 

当 岩 浆 被 喷 到 空气 中 ,急速 冷却 而 形成 的 石料 又 称 火山 碎 悄 、 火 山 碎 眉 岩 等 。 因 喷 到 
空气 中 急速 冷却 而 成 ， 故 内 部 含有 大 量 的 气孔 ， 并 多 呈 玻 璃 质 ， 有 较 高 的 化 学 活性 。 常 用 
作 混凝土 骨 料 、 水 泥 混合 材料 ， 如 火山 灰 、 火 山 渣 、 浮 石 等 。 

2. 水 成 岩 

在 地 表 常 温 常 压 的 条 件 下 ， 原 岩 ( 火 成 岩 、 变 质 岩 或 已 成 水 成 岩 ) 经 风化 、 剥 蚀 、 搬 
和 运 、 沉 积 和 压 密 胶结 而 形成 的 石料 称 为 水 成 岩 。 

1) 水 成 岩 的 一 般 特点 

在 水 成 岩 的 形成 过 程 中 ， 由 于 物质 是 一 层 一 层 沉积 下 来 的 ， 所 以 其 构造 是 层 状 的 。 这 
种 层 状 构造 称 为 水 成 岩 的 层 理 ， 每 一 层 都 具有 一 个 面 ， 称 为 层面 。 层 面 与 层面 间距 离 称 为 
层 的 厚度 。 有 的 水 成 岩 可 以 形成 一 系列 斜 交 的 层 称 为 交错 层 。 因 此， 水 成 岩 的 表 观 密度 较 
小 、 孔 际 率 较 大 、 强 度 较 低 、 耐 久 性 也 较 差 。 水 成 岩 的 主要 造 岩 矿物 有 石英 、 白 云 石 及 方 
解 石 等 。 

2) 水 成 岩 的 分 类 

按 沉积 形成 条 件 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 机 械 水 成 岩 。 原 岩 经 自然 风化 作用 而 破碎 松散 ， 再 经 风 、 水 及 冰川 等 的 搬运 、 沉 
只， 重新 压 实 或 胶结 而 成 的 石料 称 为 机 械 水 成 岩 ， 如 页 岩 、 砂 岩 等 。 

(2) 化 学 水 成 岩 。 原 岩 中 的 矿物 溶 于 水 中 ， 经 聚积 沉积 而 成 的 石料 称 为 化 学 水 成 岩 ， 
如 石膏 、 白 云 岩 及 萎 镁 石 等 。 

(3) 有 机 水 成 岩 。 各 种 有 机 体 死亡 后 的 残骸 经 沉积 而 成 的 石料 称 为 有 机 水 成 岩 ， 如 石 







































灰 岩 等 。 
土木 工程 中 常用 的 水 成 岩 有 石灰 岩 、 砂 岩 和 碎 习 岩 等 。 
3. 变质 岩 


地 过 中 原 有 的 石料 (火成岩 、 水 成 岩 及 已 经 生成 的 变质 岩 )， 由 于 岩浆 活动 及 构造 运动 
的 影响 (主要 是 温度 和 压力 )， 在 固体 状态 下 发 生 再 结晶 作用 ， 而 使 它们 的 矿物 成 分 和 结构 
构造 以 至 化 学 成 分 发 生 部 分 或 全 部 的 改变 所 形成 的 新 石料 称 为 变质 岩 。 

1) 变质 岩 的 一 般 特征 

变质 岩 的 矿物 成 分 ， 除 保留 原来 石料 的 矿物 成 分 如 石英 、 长 石 、 云 母 、 角 闪 石 、 辉 
石 、 方 解 石 和 白云 石 外 ， 还 产生 了 新 的 变质 矿物 ， 如 绿 泥 石 、 滑 石 、 石 榴 子 石和 蛇 纹 石 
等 。 这 些 矿物 一 般 称 为 高 温 矿物 。 根据 变质 岩 的 特有 矿物 ， 可 以 把 变质 岩 与 其 他 石料 区 别 
开 来 
































变质 岩 的 结构 和 构造 几乎 和 火成岩 类 似 ， 一 般 均 是 晶体 结构 。 变 质 岩 的 构造 ， 主 要 是 
片 状 构造 和 块 状 构造 。 片 状 构造 根据 片 状 的 成 因 特 点 及 厚薄 ， 又 可 分 成 板 状 构造 ( 厚 片 )、 
千 层 状 构造 (薄片 )、 片 状 构造 ( 片 很 薄 ) 及 片 麻 状 构造 ( 片 状 不 规则 ) 等 。 

2) 变质 岩 的 分 类 

一 般 由 火成岩 变质 而 成 的 称 为 正 变质 岩 ， 而 由 水 成 岩 变质 而 成 的 则 称 为 副 变质 岩 。 
按 变质 程度 的 不 同 ， 又 分 为 深 变 质 岩 和 浅 变 质 岩 。 一 般 浅 变 质 岩 ， 由 于 受到 高 压 重 结晶 
作用 ， 形 成 的 变质 岩 较 原 岩 更 密实 ， 其 物理 力学 性 质 有 所 提高 。 比 如 由 砂岩 变质 而 成 的 
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石英 岩 就 较 原来 的 石料 坚实 耐久 。 反 之 ， 原 为 深 成 岩 的 石料 ， 2 ， 产生 了 片 
状 构造 ， 其 性 能 还 不 如 原 深 成 岩 。 比 如 由 花岗岩 变质 而 成 的 片 麻 岩 ， 就 较 原 花岗岩 易于 
分 层 剥 落 ， 耐 久 性 降低 。 土木 工程 中 常用 的 变质 岩 有 大 理 洛 、 片 麻 岩 和 板 





























| 2.2 石料 的 力学 性 能 及 测试 方法 























石料 由 于 其 矿物 成 分 、 形 成 条 件 和 环境 的 不 同 ， 因 而 产生 了 各 种 不 同 结构 和 构造 ， 同 
时 表现 了 各 种 各 样 的 物理 力学 性 能 和 土木 工程 特性 。 因 此 ， 必须 了 解 石料 的 结构 和 构造 及 
它们 与 性 能 之 间 的 关系 。 





2.2.1 石料 的 结构 与 构造 


石料 的 结构 是 指 石料 (矿石 ) 中 矿物 的 结晶 程度 、 颗粒 大 小 、 形 态 及 结合 方式 的 特征 。 
石料 构造 是 指 石料 (矿石 ) 中 不 同 矿物 集合 体 之 间 的 排列 方式 和 填充 方式 ， 或 矿物 集合 体 的 
形状 、 大 小 及 空间 的 组 合 方式 。 它 可 通过 肉眼 或 显微镜 进行 观察 确定 。 

1. 块 状 构 造 

石料 中 的 矿 和 由 此 起- 匀 且 无 定向 排列 所 组 成 的 构造 称 为 块 状 构造 。 火 成 岩 中 的 深 成 
岩 即 具有 块 状 构造 ， 变质 岩 中 的 一 部 分 也 呈 块 状 构造 :但 变质 岩 的 结晶 - es 
品 作用 ， 所 以 在 捕 述 其 结构 构造 时 ， - 般 加 “ 变 晶 ”三 字 以 示 与 火成岩 和 水 成 岩 的 晶体 结 
构 构造 相 区 别 。 

块 状 构造 的 特点 是 成 分 均匀 、 结 构 致密 、 整 体 性 好 。 具 有 块 状 构造 的 石料 的 抗 压强 度 
高 、 表 观 密度 大 、 吸 水 性 小 ， 抗 冻 性 及 耐久 性 好 ， 具 有 良好 的 使 用 价值 。 花 岗 岩 、 正 长 
岩 、 大 理 岩 和 石英 岩 均 属于 块 状 构造 。 

2. 层 片 状 构造 

石料 由 于 其 组 成 矿物 的 成 分 、 颜 色 和 结构 不 同 ， 沿 垂直 方向 变化 而 形成 的 一 层 一 层 
构造 称 为 层 状 构造 。 层 理 是 水 成 岩 所 具有 的 特殊 构造 。 变 质 岩 中 的 一 部 分 ， 因 受 变质 作用 
的 影响 而 形成 了 厚薄 不 等 的 片 状 构造 。 

具有 层 片 状 构造 的 石料 ， 在 水 平和 垂直 方向 表现 了 不 同 的 物理 力学 性 质 。 垂 直 于 层 理 
方向 的 抗 压强 度 高 于 平行 层 理 方向 的 抗 压强 度 。 各 层 之 间 的 连接 处 易 被 水 分 和 其 他 侵蚀 性 
介质 所 进入 ， 从 而 导致 片 层 间 的 风化 和 破坏 。 因 此 ， 除 片 状 较 厚 的 板 状 构造 石料 外 ， 片 状 
较 薄 的 片 状 构造 的 石料 ， 比 如 砂岩 、 页 岩 和 片 麻 岩 等 只 能 用 作 人 行道 板 和 踏步 等 。 
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地 层 深 处 的 岩浆 压力 很 大 ， 且 含有 一 些 气体 ， 当 岩浆 活动 喷 出 地 表 时 ， 由 于 温度 和 压 
力 急剧 降低 ， 岩 浆 在 冷却 凝固 后 便 可 形成 气孔 状 构造 。 火 山 喷 出 岩 具 有 典型 的 气孔 构造 。 
具有 气孔 构造 的 石料 ， 因 为 其 孔隙 率 较 大 ， 所 以 吸水 性 较 强 而 表 观 密度 较 低 ， 当 受到 
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外 力作 用 时 ， 因 其 受 力 面 较 小 且 在 孔 际 周 围 形成 应 力 集中 而 使 其 强度 大 大 降低 。 气 孔 状 构 
造 的 石料 的 耐久 性 与 它 的 孔隙 构造 有 关 ， 封闭 孔隙 者 较 开口 孔隙 者 耐久 性 好 。 此 类 石料 因 
质 轻 、 多 孔 、 保 温 隔 热 性 良好 ， 宣 做 墙 体 材料 ， 也 可 做 混凝土 的 轻 集 料 。 常 见 的 气孔 状 构 
造 石料 有 浮石 、 火 山 凝 灰 岩 等 。 
































2.2.2 石料 的 主要 技术 性 质 与 要 求 


1. 物理 性 质 与 要 求 

土木 工程 中 一 般 主要 对 石料 的 表 观 密度 、 吸 水 率 和 耐久 性 等 有 要 求 。 

大 多 数 石料 的 表 观 密度 均 较 大 ， 且 主要 与 其 矿物 组 成 、 结 构 的 致密 程度 等 有 关 。 致 密 
石料 的 表 观 密度 一 般 为 2400 一 3200kg/m* ， 常 用 致密 石料 的 表 观 密度 为 2400 一 2850kg/mn 。 
同 种 石料 ， 表 观 密度 越 大 ， 则 孔隙 率 越 低 ， 强 度 和 耐久 性 等 越 高 。 

石料 的 吸水 率 与 石料 的 致密 程度 和 石料 的 矿物 组 成 有 关 。 深 成 岩 和 多 数 变 质 岩 的 吸水 
率 较 小 ， 一 般 不 超过 1. 00%。SiO; 的 亲 水 性 较 好 ,因而 石料 的 Si0, 含 量 高 则 吸水 率 较 高 ， 
即 酸性 石料 (SiO, 三 63. 00%) 的 吸水 率 相对 较 高 。 石料 的 吸水 率 越 小 ， 则 石料 的 强度 与 耐 
久 性 越 好 。 为 保证 石料 的 性 能 ， 有 时 限制 石料 的 吸水 率 ， 比 如 饰 面 用 大 理 岩 和 花岗岩 的 吸 
水 率 须 分 别 小 于 0.75% 和 1. 00%。 

大 多 数 石料 的 耐久 性 较 高 。 当 石料 中 含有 较 多 的 粘土 时 ， 其 耐久 性 较 低 ， 比 如 粘土 质 
砂岩 等 。 

2. 力学 性 质 与 要 求 

1) 抗 压强 度 

(1) 砌 筑 用 石料 的 抗 压强 度 与 强度 等 级 。 石 料 的 抗 压强 度 由 边 长 为 70mm 的 立方 体 试 
件 进 行 测试 ， 并 以 三 个 试 件 破坏 强度 的 平均 值 表示 。 石 料 的 强度 等 级 由 抗 压强 度 来 划分 ， 
并 用 符号 MU 和 抗 压强 度 值 来 表示 ， 划 分 有 MU100、MU80、MU60、MU50、MU40、 
MU30、MU20、MU15、MU10 九 个 等 级 。 当 试 块 为 非 标 准 尺寸 时 ， 按 表 2- 1 中 的 系数 
进行 换算 。 




















表 2-1 石料 强度 等 级 换算 系数 
立方 体 边 长 /mm 200 150 100 70 50 
换算 系数 | 14 | 128 | iu | L100 | 0.86 





























(2) 装饰 用 石料 的 抗 压强 度 。 石 料 的 抗 压强 度 采用 边 长 为 50mm 的 立方 体 试 件 来 
测试 。 

(3) 公路 工程 用 石料 的 抗 压强 度 。 石 料 的 抗 压强 度 采 用 边 长 为 (50 士 0.5)mm 的 正 立 
方 体 或 直径 和 高 均 为 (50 土 0. 5)mm 的 圆柱 体 试 件 来 测试 。 

2) 耐 磨耗 性 

石料 抵抗 撞击 、 剪 切 和 摩擦 等 综合 作用 的 性 能 称 为 耐 磨耗 性 。 石 料 耐 磨耗 性 的 大 小 用 
磨耗 率 表示 ， 磨 耗 率 按 式 (2. 1) 计 算 : 
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式 中 Q 一 石料 的 磨耗 率 , %; 

mm 一 一 试验 前 石料 试 样 烘 干 至 恒 重 质量 ，g; 
试验 后 留 在 2mm 第 上 的 石料 试 样 洗 净 烘 干 至 恒 重 后 的 质量 ，g。 

磨耗 率 是 路 用 石料 的 一 个 综合 指标 ， 也 是 评定 石料 等 级 的 依据 之 一 。 

3) 其 他 力学 性 质 

根据 石料 的 用 途 ， 对 石料 的 技术 要 求 还 有 抗 折 强度 (一 般 为 抗 压强 度 的 1/20)、 硬 度 、 
耐 磨 性 、 抗 冲击 性 等 。 由 石英 、 长 石 组 成 的 石料 ， 其 莫 氏 硬度 和 耐 磨 性 大 ， 如 花岗岩 、 石 
英 岩 等 。 由 白云 石 、 方 解 石 组 成 的 石料 ， 其 莫 氏 硬度 和 耐 魔 性 较 差 ， 比 如 石灰 岩 、 白 云 岩 
等 。 石 料 的 硬度 常用 莫 氏 硬度 来 表示 ， 耐 磨 性 常用 磨损 率 来 表示 。 

3. 耐久 性 

石料 的 耐久 性 主要 包括 抗 冻 性 、 抗 风化 性 、 耐 火 性 和 耐酸 性 等。 

水 、 冰 、 化 学 等 因素 造成 石料 开裂 或 剥落 ， 称 为 石料 的 风化 。 和 孔隙 率 的 大 小 对 风化 有 
很 大 的 影响 。 吸 水 率 较 小 时 石料 的 抗 冻 性 和 抗 风 化 能 力 较 强 。 一 般 认 为 当 石 料 的 吸水 率 一 
0.5% 时 ， 石 料 的 抗 冻 性 合格 。 当 石料 内 含有 较 多 的 黄 铁 矿 、 云 母 时 ， 风 化 速度 快 ， 此 外 ， 
由 方解石 、 白 云 石 组 成 的 石料 在 含有 酸性 气体 的 环境 中 也 易 风化 。 

防风 化 的 措施 主要 有 磨 光石 料 的 表面 ， 防 止 表面 积 水 ， 采用 有 机 硅 喷涂 表面 ， 对 碳酸 
盐 类 石料 可 采用 和气 硅 酸 镁 溶液 处 理 石料 的 表面 。 

4. 石料 的 技术 性 能 与 要 求 

1) 路 用 石料 的 技术 分 级 

在 公路 工程 中 对 不 同 组 成 和 不 同 结构 的 石料 ， 在 不 同 的 使 用 条 件 下 对 其 技术 性 质 的 要 
求 也 不 同 。 所 以 在 石料 分 级 之 前 先 按 其 矿物 组 成 、 含 量 以 及 结构 构造 确定 石料 的 名 称 ， 然 
后 划分 出 石料 类 别 ， 再 确定 等 级 。 按 路 用 石料 的 技术 要 求 ， 分 为 四 大 岩 类 ， 各 岩 类 均 有 代 
表 性 石料 。 

(1) 火成岩 类 如 花岗岩 、 正 长 岩 、 辉 长 岩 、 闪 长 岩 、 橄 槛 岩 、 辉 绿 岩 、 玄 武 岩 、 安 山 
省 等 
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(2) 石灰 岩 类 如 石灰 岩 、 白 云 岩 、 泥 灰 岩 、 凝 灰 岩 等 。 
(3) 砂岩 和 片 麻 岩 类 如 石英 岩 、 砂 岩 、 片 麻 岩 和 花 岗 片 床 岩 等 。 
(4) 砾石 类 各 种 天 然 卵石 。 
以 上 各 岩 类 按 其 物理 力学 性 质 ( 主 要 是 饱和 水 抗 压 强度 和 磨耗 率 ) 划 分 为 下 列 四 个 
等 级 : 
1 级 
弱 的 石料 。 
2) 路 用 石料 的 技术 标准 
道路 工程 用 石料 按 上 述 分 类 和 分 级 方法 ， 各 岩 类 各 等 级 石料 的 技术 指标 如 表 2 -2 
所 示 。 
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最 坚强 的 石料 ; 2 级 一 一 坚强 的 石料 ;3 级 一 一 中 等 强度 的 石料 ;4 级 一 一 软 
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表 2-2 道路 建筑 用 石料 技术 分 级 标准 



























































技术 标准 
石料 磨耗 率 /% 
石料 类 别 主要 石料 名 称 等 级 极限 抗 压强 度 ( 饱 水 
状态 )/MPa 搁 板 式 磨耗 机 双 简 式 磨耗 机 
试验 法 试验 法 
1 >120 一 25 一 4 
花岗岩 、 玄 武 | 2 100~120 25~30 4 一 5 
火成岩 类 岩 、 安 山 岩 a a ee 
辉 绿 洗 等 3 ~10 30~45 5~ 
4 一 45 一 60 7~10 
1 >100 30 <5 
2 80~100 30 二 35 5~6 
石灰 岩 石灰 岩 、 白 云 岩 
3 60~80 35~50 6 一 12 
4 30~60 50~80 12~20 
1 >100 <30 <5 
石英 省 、 砂 省、| 2 80~—100 30~35 5~7 
砂岩 和 片 麻 岩 类 | 片 麻 岩 和 花 岗 a ob ic 
片 麻 央 等 3 50~ 35~45 ~10 
4 30~50 45~60 10~15 
1 = 一 20 <5 
全 = 20~30 5~7 
砾石 
3 一 30~50 7~12 
4 一 50~60 12~20 

















3) 建筑 用 天 然 石料 

天 然 石料 品种 繁多 ， 在 火成岩 、 水 成 岩 、 变 质 岩 三 大 岩 类 中 ， 常 用 的 有 以 下 几 种 ， 现 
分 别 介绍 如 下 。 

(1) 花岗岩 。 花 岗 岩 是 火成岩 中 分 布 较 广 的 一 种 石料 ， 主 要 由 石英 、 长 石 及 少量 暗色 
矿物 和 云母 (或 角 闪 石 ) 组 成 。 花 岗 岩 呈 全 晶 质 结构 ， 按 结晶 颗粒 大 小 ， 分 为 细 粒 、 中 粒 、 
粗 粒 、 斑 状 等 多 种 。 其 颜色 与 光泽 由 长 石 、 云 母 及 暗色 矿物 而 定 ， 通常 呈 灰 白 、 微 黄 、 淡 
红 等 色 。 
花岗岩 的 技术 特性 是 表 观 密度 可 达 2700kg/m*; 抗 压强 度 高 为 120 一 250MPa; 抗 冻 
性 好 ， 其 冻 隔 循环 次 数 可 达 100 一 200 次 ; 吸水 率 小 ， 耐 磨 性 好 ， 耐 久 性 高 ， 使 用 年 限 
为 75 一 200 年 。 花 岗 岩 中 所 含 石英 在 573 一 870C 时 会 发 生 晶 型 转变 ， 因 体积 膨胀 而 引起 破 
坏 ， 因 此 ， 其 耐火 性 不 好 。 

在 土木 工程 中 ， 花 岗 岩 常用 于 作 基 础 、 闸 坝 、 桥 壤 、 台 阶 、 路 面 、 墙 石和 惑 脚 及 纪念 
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A 土木 工程 材料 
访 知识 要 点 竟 醒 


花岗岩 的 主要 成 分 为 由 石英 、 长 石和 云母 等 ， 不 易 被 酸 侵蚀， 所 以 可 用 做 室外 装饰 

(2) 玄武 岩 。 玄 武 岩 是 分 布 最 广 的 喷 出 岩 ， 由 斜 长 石 、 辉 石和 橄榄 石 组 成 。 颜 色 较 
深 ， 常 呈 玻 璃 质 或 隐 晶 质 结 构 ， 有 时 也 呈 多 孔 状 或 斑 状 构造 。 硬 度 高 ， 脆 性 大 ， 抗 风化 能 
力 强 ， 表 观 密度 为 2900 一 3500kg/mm ， 抗 压强 度 为 100 一 500MPa。 常 用 做 高 强 混 凝 土 的 骨 
料 ， 也 用 其 铺 筑 道 路 的 路 面 。 

(3) 石灰 岩 。 俗 称 灰 石 或 青石 ， 是 分 布 极 广 的 水 成 岩 。 主 要 化 学 成 分 为 CaCO;， 主 要 
矿物 成 分 为 方解石 。 但 常 含有 白云 石 、 萎 镁 矿 、 石 英 、 蛋 白石、 含 铁 矿物 及 粘土 等 。 因 
此 ， 石 灰 岩 的 化 学 成 分 、 矿 物 组 成 、 致 密 程度 以 及 物理 性 质 等 差别 甚大 。 

石灰 岩 通常 为 灰白 色 、 浅 灰色 ， 常 因 含有 杂质 而 呈 深 灰 、 灰 黑 、 浅 黄 、 浅 红 等 颜色 ， 
表 观 密度 为 2600 一 2800kg/nma ， 抗 压强 度 为 20 一 160MPay 吸水 率 为 2% 一 10 凶 ,石料 中 
粘土 含量 不 超过 3% 一 4%， 也 有 和 较 好 的 耐水 性 和 抗 冻 性 。 

石灰 岩 来 源 广 ， 硬 度 低 ， 易 劈 裂 ， 便 于 开采 ,， 具 有 一 定 的 强度 和 耐久 性 ， 因 而 广泛 用 
于 土木 工程 中 。 其 块 石 可 作 基础 、 墙 身 、 阶 石 及 路 面 等 ， 其 碎 石 是 常用 的 混凝土 骨 料 。 此 
外 ， 它 也 是 生产 水 泥 和 石灰 的 主要 原料 。 

(4) 砂岩 。 砂 岩 主 要 是 由 石英 砂 或 石灰 岩 等 细小 碎 屑 经 沉积 并 重新 胶结 而 成 的 石料 。 
它 的 性 质 决定 于 胶结 物 的 种 类 及 胶结 的 致密 程度 .以 Si9; 胶结 而 成 的 砂岩 称 硅 质 砂岩 
以 CaCO; 胶结 的 砂岩 称 钙 质 砂岩 还 有 铁 质 砂岩 和 粘土 质 砂岩 。 砂 岩 的 主要 矿物 为 石英 ， 
次 要 矿物 有 长 石 、 云 母 及 粘土 等 。 致 密 的 硅 质 砂 岩 的 性 能 接近 于 花岗岩 ， 其 密度 大 、 强 度 
高 、 硬 度 大 、 加 工 较 困难 ， 可 用 于 纪念 性 建筑 及 耐酸 工程 等 ， 钙 质 砂 岩 的 性 质 类 似 于 石灰 
岩 ， 抗 压强 度 为 60~80MPa， 较 易 加 工 ， 应 用 较 广 ， 可 作 基 础 、 踏 步 、 人 行道 等 ， 但 不 耐 
酸 的 侵蚀 ， 铁 质 砂 岩 的 性 能 比 钙 质 砂 岩 差 ， 其 可 用 于 一 般 建 筑 工程 ; 粘土 质 砂岩 浸水 易 软 
化 ， 土 木工 程 中 一 般 不 使 用 。 

(5) 大 理 岩 。 大 理 岩 又 称 大理 石 ， 是 由 石灰 岩 或 白云 石 经 高 温 高 压 作用 重新 结晶 变质 
而 成 。 其 表 观 密度 为 2500 一 2700kg/m ， 抗 压强 度 为 50 一 140MPa， 耐 用 年 限 为 30 一 




































































大 理 石 构造 致密 ， 密 度 大 ， 但 硬度 不 高 ， 易 于 分 割 。 纯 大 理 石 常 呈 雪 白色 ， 含 有 杂质 
时 ,呈现 黑 、 红 、 黄 、 绿 等 各 种 色彩 。 大 理 石 锅 切 、 雕 刻 性 能 好 ， 磨 光 后 非常 美观 ， 可 用 
于 高 级 建筑 物 的 装饰 和 饰 面 工程 。 但 由 于 其 主要 成 分 为 CaCO ， 易 被 酸 侵蚀 ， 所 以 除 个 别 
品种 (如 汉 和 白玉) 外 ,一 般 不 宜 用 做 室外 装饰 。 我 国 的 汉白玉 、 和 丹东 绿 、 雪 花白 、 红 奶油 、 
墨 玉 等 大 理 石 均 为 世界 著名 的 高 级 建筑 装饰 材料 。 


证 me 


特别 要 注意 大 理 岩 的 主要 成 分 为 CaCOs ， 易 被 酸 侵蚀 ， 所 以 除 个 别 品 种 (如 汉白玉 ) 外 ， 一 般 不 宜 用 
做 室外 装饰 。 


(6) 石英 岩 。 石 英 岩 是 由 硅 质 砂岩 变质 而 成 ， 晶 体 结构 ， 岩 体 均匀 致密 ， 抗 压强 度 为 
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250 一 400MPa， 耐 久 性 好 ， 但 硬度 高 ， 加 工 困 难 。 常 用 做 重要 建筑 物 的 贴 面 石 ， 耐 磨 耐 酸 
的 贴 面 材料 ， 其 碎 块 可 用 于 铺路 或 作 混凝土 的 骨 料 。 

(7) 片 麻 岩 。 片 麻 岩 是 由 花岗岩 变质 而 成 。 其 矿物 成 分 与 花岗岩 相似 ， 呈 片 状 构造 ， 
忆 而 各 个 方向 的 物理 力学 性 质 不 同 。 在 垂直 于 解 理 ( 片 层 ) 方 向 有 较 高 的 抗 压强 度 ， 可 达 
20 一 200MPa。 沿 解 理 方向 易于 开采 加 工 ， 但 在 冻 融 循环 过 程 中 易 剥 落 分 离 成 片 状 ， 故 搞 
冻 性 差 ， 易 于 风化 。 常 用 做 碎 石 、 块 石 及 人 行道 石板 等 。 


| 2. 3 常用 石料 制品 


土木 工程 中 常用 的 石料 制品 有 毛 石 、 片 石 、 料 石和 石板 等 。 






































2.3.1 石料 的 品种 


， 毛 石 
石料 被 爆破 后 直接 得 到 的 形状 不 规则 的 石 块 称 为 毛 石 。 根 据 表 面 平整 度 ， 毛 石 有 乱 毛 
石和 平 毛 石 之 分 。 乱 毛 石 形状 不 规则 、 平 毛 石 形状 虽 不 规则 ,但 它 有 大 致 平行 的 两 个 面 
土木 工程 中 使 用 的 毛 石 ， 一 般 高 度 码 15cm， 一 个 方向 的 尺寸 可 达 30 一 40cm。 毛 石 的 抗 压 
强度 10MPa， 软 化 系数 一 0. 75: 毛 石 常用 来 砌 筑 基础 、 勤 脚 、 墙 身 、 挡 土 墙 等 。 

2. 片 石 

片 石 也 是 由 爆破 而 得 到 的 ， 形 状 不 受 限制 ,但 薄片 者 不 得 使 用 。 一 般 片 石 的 尺寸 应 二 
15cm， 体 积 请 0: 01m’ ， 每 块 质量 一 般 在 30kg 以 上 。 用 于 二 工 工程 主体 的 片 石 ， 其 抗 压强 
度 宝 30MPa。 用 于 其 他 二 工 工程 的 片 石 ， 其 抗 压强 度 二 20MPa。 片 石 主要 用 来 砌 筑 场 工 工 
程 、 护 坡 、 护 岸 等 。 

3. 料 石 

料 石 是 由 人 工 或 机 械 开 采 出 较 规则 的 六 面体 块 石 ， 再 经 人 工 略 加 溺 琢 而 成 。 依 其 表面 
加 工 的 平整 程度 可 分 为 毛料 石 、 粗 料 石 、 半 细 料 石和 细 料 石 四 种 。 制 成 长 方形 的 称 作 条 
石 ， 长 、 宽 、 高 大 致 相等 的 称 为 方 石 ， 横 形 的 称 为 拱 石 。 料 石 一 般 由 致密 的 砂岩 、 石 灰 
岩 、 花 岗 岩 加 工 而 成 ， 用 于 土木 工程 结构 物 的 基础 、 勒 脚 、 墙 体 等 部 位 。 

4. 石板 

石板 是 用 致密 石料 庙 平 或 饥 解 而 成 的 厚度 不 大 的 石料 。 对 饰 面 用 的 石板 或 地 面板 ， 要 
求 耐 磨 、 耐 久 、 无 裂缝 或 水 纹 、 色 彩 美观 ， 一 般 采 用 花岗岩 和 大 理 岩 制 成 。 花 岗 岩 板材 主 
要 用 于 土木 工程 的 室外 饰 面 ; 大 理 石板 材 可 用 于 室内 装饰 ， 当 空气 中 含有 SO, 时 遇 水 会 生 
成 HSO: ， 以 后 变 成 H:SO, ， 与 大 理 岩 中 的 CaCO 反应 ， 生 成 易 溶 于 水 的 石膏 ， 使 表面 
失去 光泽 ， 变 得 粗糙 多 孔 而 降低 其 使 用 价值 。 
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2.3.2 石料 的 选用 














在 建筑 设计 和 施工 中 ， 应 根据 适用 性 和 经 济 性 的 原则 选用 石料 。 

适用 性 主要 考虑 石料 的 技术 性 能 是 否 能 满足 使 用 要 求 。 可 根据 石料 在 建筑 物 中 的 用 途 
和 部 位 ， 选 择 其 主要 技术 性 质 能 满足 要 求 的 石料 。 如 承重 用 的 石料 (基础 、 勒 脚 、 柱 、 墙 
等 ) 主 要 应 考虑 其 强度 等 级 、 耐 久 性 、 抗 冻 性 等 技术 性 能 ， 围 护 结构 用 的 石料 应 考虑 是 否 
具有 良好 的 绝热 性 能 ; 用 做 地 面 、 台 阶 等 的 石料 应 坚硬 耐 磨 ;装饰 用 的 构件 ( 饰 面 板 、 栏 
杆 、 扶 手 等 )， 需 考虑 石料 本 身 的 色彩 与 环境 的 协调 及 可 加 工 性 等 ;对 处 在 高 温 、 高 湿 、 
严寒 等 特殊 条 件 下 的 构件 ， 还 要 分 别 考虑 所 用 石料 的 耐久 性 、 耐 水 性 、 抗 冻 性 及 耐 化 学 侵 
蚀 性 等 。 

经 济 性 主要 考虑 天 然 石料 的 密度 大 ， 不 宜 长 途 运输 ， 应 综合 考虑 地 方 资源 ， 尽 可 能 做 
到 就 地 取材 。 







































































| 2.4 天然 石料 的 破坏 及 防护 


天 然 石料 在 使 用 过 程 中 受 周围 环境 的 影响 ， 如 水 分 的 浸渍 与 渗透 ， 空 气 中 有 害 气 体 的 
侵蚀 ， 以 及 光 、 热 、 生 物 、 外 力 的 作用 等 ,会 发 生 风 化 而 逐渐 破坏 。 

水 是 石料 发 生 破坏 的 主要 原因 、 它 能 软化 石料 并 加 剧 其 冻害 ， 且 能 与 有 害 气体 结合 
酸 ， 使 石料 发 生 分 解 与 溶 蚀 。 大 量 的 水 流 还 能 对 石料 起 冲刷 与 冲击 作用 ， 从 而 加 速 石料 的 
破坏 。 因 此 ， 使 用 石料 时 应 特别 注意 水 的 影响 。 

为 了 减轻 与 防止 石料 的 风化 与 破坏 ,可 以 采取 以 下 防护 措施 。 

1) 合理 选材 

石料 的 风化 与 破坏 速度 ， 主 要 决定 于 石料 抵抗 破坏 因素 的 能 力 ， 因 此 ,合理 选用 石料 
品种 ,是 防止 破坏 的 关键 。 对 于 重要 的 结构 工程 ， 应 该 选用 结构 致密 、 耐 风化 能 力 强 的 石 
料 ， 而 且 ， 其 外 露 的 表面 应 光滑 ， 以 便 使 水 分 能 迅速 排 掉 。 

2) 表面 处 理 

可 在 石料 表面 涂 刷 异 水 性 涂料 (如 各 种 金属 所、 石蜡 等 )， 使 石料 表面 由 亲 水 性 变 为 习 
水 性 ， 并 与 大 气 隔绝 ， 以 延缓 石料 的 风化 。 























本 章 根据 目前 我 国 对 建筑 石料 的 相关 和 要求， 对 石料 按 地 质 成 因 、 土 木工 程 中 常用 
石料 的 主要 技术 性 质 、 品 种 、 特 点 和 应 用 等 进行 了 系统 的 讨论 ; 明确 了 不 同 石料 具有 
不 同 的 特点 。 对 石料 相关 知识 点 的 学 习 ， 为 掌握 后 续 章节 内 容 打下 必要 的 基础 。 
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第 2 章 ” 建 筑 石 料 


1. 填空 题 

(1) 常见 的 主要 造 岩 矿 物 有 

(2) 土木 工程 中 常用 的 深 成 岩 有 

(3) 喷 出 岩 在 土木 工程 中 常用 于 

(4) 土木 工程 中 常用 的 水 成 岩 有 

(5) 土木 工程 中 常用 的 变质 岩 有 

(6) 在 土木 工程 中 一 般 对 主要 石料 的 要 求 有 
(7) 路 用 右 料 的 耐 磨耗 性 能 是 指 

(8) 石料 的 耐久 性 主要 包括 

(9) 土木 工程 中 常用 的 石料 制品 有 












































2. 判断 题 

(1) 砌 筑 石料 的 抗 压强 度 由 边 长 为 50mm 的 立方 体 试 件 进行 测试 ， 并 以 三 个 试 件 破坏 
强度 的 平均 值 表示 。 C0 

(2) 装饰 用 石料 的 抗 压强 度 采 用 边 长 为 70mm 的 立方 体 试 件 来 测试 。 ”六 

(3) 路 用 石料 的 技术 分 级 主要 是 根据 石料 的 抗 压强 度 和 耐久 性 。 ¢ 名 

(4) 粘土 质 砂岩 可 用 于 一 般 建筑 工程 中 的 基础 、 踏 步 、 人 行道 等 。 和 





(5) 大 理 岩 的 主要 成 分 为 石英 和 长 石 ， 不 易 被 酸 侵蚀 。 所 以 ， 一 般 可 用 做 室外 装饰 。 
( ) 

(6) 石英 岩 是 由 硅 质 砂岩 变质 而 成 ， 其 碎 块 可 用 于 道路 或 作 混凝土 的 骨 料 。 (  ) 

3. 问答 题 

(1) 石料 按 地 质 成 因 可 分 为 哪 几 类 ? 各 类 石料 的 一 般 特 征 是 什么 ? 

(2) 一 般 石 料 具有 哪些 主要 技术 性 质 ? 其 技术 指标 是 什么 ? 

(3) 路 用 石料 是 根据 什么 指标 划分 等 级 的 ? 分 几 个 等 级 ? 

(4) 土木 工程 中 常用 的 天 然 石料 有 哪 几 种 ? 它们 各 有 何 特点 ? 

(5) 土木 工程 中 常用 的 石料 制品 有 几 种 ? 它们 多 用 在 土木 工程 中 哪些 部 位 ? 
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无 机 胶 凝 材料 















































本 章 教学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
石 党 、 石 灰 主要 技术 性 质 掌握 收缩 性 、 膨 胀 性 、 耐 水 性 、 防 火 性 等 
硅 酸 盐水 泥 热 料 组 成 成 分 和 水 化 反应 
硅 酸 盐水 泥 石 结构 各 组 成 对 水 泥 石 性 能 的 影响 
硅 酸 盐水 泥 主要 技术 性 质 细 度 、 蜂 结 时 间 、 安 定性 、 强 度 、 水 化 热 
硅 酸 盐 水 泥 的 腐蚀 腐蚀 类 型 和 防腐 蚀 措 施 
硅 酸 盐 水 泥 的 储存 和 运输 水 泥 储存 和 运输 中 的 注意 事项 
本 章 技能 要 点 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
石 谊 的 应 用 掌握 配制 涂料 、 生 产 墙 材 、 砌 块 和 装饰 板材 等 
石灰 的 应 用 掌握 配制 砂浆 、 生 产 装饰 板材 、 硅 酸 盐 制品 等 
加 固 地 基 基 础 、 配 制 耐 酸 混 凝 土 和 砂浆 、 涂 
玻璃 的 应 熟悉 
al 刷 无 机 非 侈 属 表面 、 配 制 而 热 混凝土 和 砂浆 
硅 酸 盐水 泥 的 应 用 重点 掌握 配制 满足 不 同 要 求 的 混凝土 











第 3 前 无 机 胶 凝 材料 


土木 工程 中 将 散 粒 材料 (如 砂 、 石 等 ) 或 块 状 材料 (如 砖 、 砌 块 、 石 材 等 ) 粘 结 为 坚固 整 
体 的 材料 ， 统 称 为 胶 凝 材料 。 

胶 凝 材料 按 其 化 学 组 成 可 分 为 有 机 胶 凝 材料 和 无 机 胶 凝 材料 。 有 机 胶 凝 材料 以 天 然 的 
(或 合成 的 ) 有 机 高 分 子 化 合 物 为 基本 成 分 .土木 工程 中 常用 的 有 机 胶 凝 材料 有 沥青 、 树 
脂 、 橡 胶 等 ， 无 机 胶 凝 材料 分 为 气 硬性 胶 凝 材料 和 水 硬性 胶 凝 材料 。 气 硬性 胶 凝 材料 是 指 
只 能 在 空气 中 凝结 硬化 ， 也 只 能 在 空气 中 保持 或 发 展 强度 的 材料 ， 常 用 的 气 硬性 胶 凝 材料 
有 石灰 、 石 癌 和 水 玻璃 等 ， 水 硬性 胶 凝 材料 是 指 不 仅 能 在 空气 中 凝结 硬化 ， 而 且 能 更 好 地 
在 水 中 保持 和 发 展 强度 ， 常 用 的 水 硬性 胶 凝 材料 为 各 种 水 泥 。 气 硬性 胶 凝 材料 的 耐水 性 很 
差 ， 只 适用 于 地 上 或 干燥 环境 。 水 硬性 胶 凝 材料 的 耐水 性 很 好 ， 可 适用 于 各 种 大 气 环境 、 
潮湿 环境 或 水 中 工程 。 






















































































| 3. 1 气 硬 性 胶 凝 材料 


3.1.1 石堂 


石膏 是 以 硫酸 钙 (CaSO, ) 为 主要 成 分 的 气 硬 性 胶 凝 材料 。 通 常 所 指 石膏 是 指 半 水 石膏 
《CaSO ,去 HO)。 石 膏 具有 质量 轻 、 涛 结 快 、 耐 火 性 好 隔 热 隔 声 、 装 饰 性 强 等 优点 ， 
在 土木 工程 中 广泛 应 用 。 石 宫 可 以 用 于 制作 石膏 制品 ,还 可 用 作 通 用 水 泥 ( 硅 酸 盐水 泥 系 
列 ) 的 调 凝 剂 ， 也 是 生产 膨胀 水 泥 和 配制 膨胀 剂 的 组 成 材料 。 

1. 原料 与 生产 

天 然 二 水 石 宫 是 由 两 个 结晶 水 的 硫酸 钙 (CaSO,。2H:O) 所 组 成 的 水 成 岩 ， 因 质地 较 
软 ， 又 称 为 软 石 过 或 生 石 膏 。 二 水 石膏 品 体 无 色 透 明 ， 其 密度 为 2. 2 一 2. 4g/cm’” ， 难 溶 于 
水 ， 它 是 生产 建筑 石膏 的 主要 原料 。 天 然 二 水 石膏 常 被 用 作 通 用 水 泥 的 调 凝 剂 ， 也 用 于 配 
制 自 应 力 水 泥 。 

工业 废 石 膏 是 指 工业 生产 过 程 中 产生 的 富 含 CaSO,，2H;0 的 副产品 。 综 合 利 用 工业 
废 石 襄 ， 不 仅 可 以 节能 减 排 ， 而 且 也 满足 了 建筑 工程 的 需求 。 
天 然 二 水 石膏 经 不 同 处 理 方法 可 得 到 不 同 的 石膏 产品 。 
1) 建筑 石膏 
建筑 石 总 是 由 天 然 石膏 或 工业 废 石膏 经 脱水 处 理 制 得 ， 以 8 型 半 水 石 襄 (B 一 CaSO, 。 
去 HEO) 为 主要 成 分 ， 不 添加 任何 外 加 剂 或 添加 物 的 粉 状 胶 凝 材料 。 按 原材料 种 类 分 为 3 
类 : 天 然 石 谊 (N)、 脱 硫 石膏 (S)、 磷 石膏 (P)。 其 密度 为 2. 62 一 2. 64g/cm* ， 堆 积 密度 为 
800 一 1000kg/m? ， 可 用 作 粉 刷 石 膏 、 石 膏 板 、 石 膏 砌 块 、 石 膏 装 饰品 等 ， 是 建筑 工程 中 
应 用 最 多 的 石膏 材料 。 

2) 高 强 石膏 

高 强 石膏 是 将 天 然 二 水 石膏 经 0.13MPa、125C 蒸 炼 脱水 而 得 的 型 半 水 石膏 
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二 上 
土木 工程 材料 


Ca 一 CaSO 。 去 H;O) 经 麻 细 制 得 的 白 色 粉 末 ， 其 密度 为 2. 73 一 2. 75g/cm ， 堆 积 密 度 为 
1000 一 1200kg/m* 。 由 于 高 强 石膏 具有 较 高 的 强度 和 粘 结 能 力 ， 多 用 于 要 求 较 高 的 抹 灰 工 
程 、 装 饰 制品 和 制作 石膏 板 ;加 入 防水 剂 ， 还 可 制 成 高 强 防水 石膏 : 加 入 少量 有 机 胶结 材 
料 ， 可 使 其 成 为 无 收缩 的 胶结 剂 。a 型 半 水 石膏 和 8 型 半 水 石膏 性 能 比较 如 表 3 一 1 所 示 。 
表 3- 1 a 型 半 水 石膏 和 型 半 水 石 育 性 能 比较 

类 别 标准 稠度 需 水 量 | ” 抗 压强 度 /MPa | ”密度 /(g/en ) “| 水 化 热 /(J/mal) 
a 型 半 水 石膏 0. 40 一 0. 45 | 24 一 40 | 2.73 一 2.75 172 
8 型 半 水 石膏 5 
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2. 凝结 硬化 
建筑 石膏 加 水 后 ， 可 调制 成 具有 可 塑性 的 浆 体 ， 但 很 快 就 失去 塑性 而 凝结 ， 并 硬化 成 
为 具有 一 定 强度 的 固体 材料 。 建 筑 石膏 凝结 硬化 过 程 的 化 学 反应 式 为 : 
有 -CaSO ,也 卫 O+1 二 HOTCasO,2H:O 
(溶解 度 8. 16g/L) (溶解 度 2. 05g/L) 
由 于 CasO, ,2HO 比 CasO，, 圳 Hs0 的 溶解 度 要 低 ， 所 以 CaSO，2H 0 在 溶液 中 
处 于 高 度 过 饱和 状态 ， 从 而 导致 CiSO,， 2H: O 晶体 很 快 析出 。CaSO,，2H:O 晶体 的 析 
出 ， 破 坏 了 原 有 8 一 CaSO, 去 昌 :O 溶液 的 平衡 状态 ， 使 其 进一步 溶解 。 如 此 不 断 地 进行 ， 





直到 CaSO,， 让 HiO 全 部 水 化 为 止 。 在 石 意 水 化 进行 的 同时 ， 浆 体 中 的 自由 水 分 也 因 水 
化 和 蒸发 而 逐渐 减少 ， 从 而 使 得 桨 体 逐 渐变 稠 ， 结晶 颗粒 之 间 的 距离 减 小 此 外 ， 由 于 
CaSO,，2H20 唱 粒 之 间 通 过 结晶 接触 点 形成 结晶 结构 ， 浆 体 开始 失去 可 塑性 ( 即 达 到 初 
凝 )。 之 后 ， 兹 体 继续 变 稠 ， 晶体 开始 生长 ， 晶 体 之 间 的 摩擦 力 、 粘 结 力 增加 ， 并 相互 拱 
接 交 错 ， 形 成 结晶 网 状 结构 产生 强度 ， 浆 体 失去 可 塑性 ( 即 为 终 凝 )。 此 后 ， 晶 体 颗粒 继续 
长 大 并 交错 共生 ， 直 至 水 分 完全 3 结构 强度 得 以 充分 增长 ， 这 个 过 程 即 为 硬化 过 程 ， 
如 图 3. 1 所 示 。 









(a) 胶 化 (b) 结晶 开始 (0) 结晶 长 大 与 交错 


图 3.1 建筑 石膏 凝结 硬化 示意 图 
1 一半 水 石膏 ;2 一 二 水 石膏 胶体 微 料 ;， 3 一 二 水 石膏 晶体 ;4 一 交错 的 晶体 
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3. 技术 性 质 与 要 求 


1) 技术 性 质 

(1) 凝结 硬化 快 。 建 筑 石 吝 在 加 水 拌和 后 ， 浆 体 在 几 分 钟 内 便 开始 失去 可 塑性 ， 
30min 内 完全 失去 可 塑性 而 产生 强度 ， 大 约 7d 左右 完全 硬化 。 为 满足 施工 要 求 ， 需 要 加 
入 组 凝 剂 ， 如 硼砂 、 酒 石 酸 钾 钠 、 柠 檬 酸 、 聚 乙烯 醇 、 石 灰 活 化 骨 胶 或 皮 胶 等 。 

(2) 凝结 硬化 时 体积 微 膨 胀 。 石膏 浆 体 在 凝结 硬化 初期 会 产生 微 膨胀 。 因 此 石膏 制品 
表面 光滑 、 细 腻 、 尺 十 精确、 形体 饱满 、 装 饰 性 好 。 

(3) 孔隙 率 大 。 建 筑 石膏 在 拌和 时 ， 为 使 浆 体 具有 施工 要 求 的 可 塑性 ， 通 常 8 型 半 水 
石膏 加 水 量 达 到 60% 一 80%， 其 理论 需 水 量 为 18. 6%。 所 以 当 自 由 水 分 蒸发 后 ， 在 建筑 
石膏 制品 内 部 会 形成 大 量 的 毛细 孔 阶 ， 孔 际 率 可 达 50% 一 60%。 因 此 ， 建 筑 石膏 制品 具有 
良好 的 绝热 和 吸 声 性 ， 并 具有 表 观 密度 小 、 强 度 低 的 特点 。 

(4) 具有 一 定 的 调 湿性 。 由 于 石膏 制品 内 部 大 量 毛细 孔隙 对 空气 中 的 水 蒸气 具有 较 强 
的 吸附 能 力 ， 所 以 对 室内 的 空气 湿度 有 一 定 的 调节 作用 。 

(5) 防火 性 好 。 石 膏 制 品 在 遇 火 灾 时 ，CaSO… 2H2:O 将 脱出 结晶 水 ， 吸 热 蒸发 ， 并 
在 制品 表面 形成 蒸汽 幕 和 脱水 物 隔 热 层 . 可 有 效 减 少 火焰 对 内 部 结构 的 危害 。 建 筑 石膏 制 
品 在 防火 的 同时 自身 也 会 遭 到 损坏 ， 所 以 石膏 制品 不 宜 长 期 用 于 靠近 65C 以 上 高 温 的 部 
位 ， 以 免 CaSO,，2H:O 在 此 温度 下 失去 结晶 水 ， 从 而 失去 强度 。 

(6) 耐水 性 、 抗 冻 性 差 。 建 筑 石膏 硬化 体 的 吸湿 性 强 ， 吸收 的 水 分 会 减弱 石膏 蝇 粒 间 的 
结合 力 ,使 强度 显著 降低 ; 若 长 期 浸水 ， 还 会 因 CaSO,， 2H;9 晶体 逐渐 溶解 而 导致 破坏 。 
石膏 制品 吸水 亿 和 后 受 冻 ， 会 因 孔 隙 中 水 分 结晶 膨胀 而 破坏 。 因 此 ， 石 膏 制 品 的 耐水 性 和 抗 
冻 性 较 差 ， 不 宜 用 于 潮湿 部 位 。 为 提高 其 耐水 性 ;可 加 入 适量 的 水 泥 等 水 硬性 胶 凝 材料 ， 也 
可 加 入 有 机 防水 剂 等 这 些 材 料 可 改善 石膏 制品 的 孔隙 状态 或 使 孔 壁 具有 届 水 性 , 

2) 技术 要 求 


建筑 石膏 是 以 8 型 半 水 硫酸 钙 (B8 一 CaSO,* 让 Hs0) 为 主要 成 分 。 其 产品 标记 顺序 为 


产品 名 称 、 代 号 、 等 级 及 标准 编号 。 例 如 ， 等 级 为 2. 0 的 天 然 建筑 石膏 标记 为 : 建筑 石膏 
N2.0 GB/T 9776 一 2008。 
根据 《建筑 石 意 》(GB/T 9776 一 2008) 的 规定 ， 建 筑 石 膏 根 据 抗 折 强 度 分 为 3 个 等 


级 3.0、2.0、1.6， 建筑 石膏 组 成 中 8 一 CaSO， “二 HO 的 含量 (质量 分 数 )>6024， 其 物 
理 力 学 性 能 应 满足 规定 要 求 如 表 3- 2 所 示 。 
表 3- 2 建筑 石膏 物理 力学 性 能 






























凝结 时 间 /min 2h 强度 /MPa 
等 级 | 细 度 (0.2mm 方 孔 第 筛 余 量 )/% 
初 凝 终 凝 抗 折 抗 压 
3.0 >3.0 三 6.0 
2.0 <10 三 3.0 <30 三 2.0 三 4.0 
L$ 三 1.6 宇 3.0 
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土木 工程 材料 








此 ， 储 存 
4. 应 
在 房 


用 


期 超过 3 个 月 应 


屋 建筑 工程 中 ， 建 筑 石膏 主要 

















石 襄 制 品 (如 石膏 墙 板 、 吊 顶板 、 装 饰 板 等 ) 。 
1) 粉刷 石膏 
粉刷 石膏 是 




















CT 








途 不 




















建筑 石膏 在 运输 及 储存 时 应 注意 防潮 ， 一 般 储 存 3 个 月 后 ， 强 度 将 降低 约 30%。 因 
外 新 进行 质量 检验 ， 以 确定 其 等 级 。 


有 于 配制 石 浓 抹 面 灰 浆 、 石 膏 砂 浆 ， 以 及 制作 各 种 


建筑 石膏 或 建筑 石 宫 与 无 水 石膏 两 者 混合 后 ， 再 加 入 外 加 剂 、 填 料 等 制 
同 可 分 为 3 类 : 面 层 粉刷 石膏 (F)、 底 层 粉刷 石 襄 (B) 和 保温 层 粉刷 石膏 


粉刷 石膏 既 具 有 建筑 石膏 凝结 硬化 快 、 尺 寸 稳定 、 吸 湿 、 防 火 、 轻 质 等 优点 ， 又 克服 


了 建筑 石膏 现 


滑 ， 不 开裂 、 不 起 灰 、 硬 度 高 。 粉 刷 石膏 还 可 
2 一 2.5 倍 ， 可 直接 贴 于 墙 1 


石膏 板 提高 1. 





扬 施 工 中 粘性 大 、 不 易 抹 压 等 缺点 ， 具 有 良好 的 施工 性 能 。 其 








和 




















i 上 。 


于 生产 石膏 制品 ,其 板材 的 强 





和 











层 致密 光 
度 可 比 普通 


根据 《粉刷 石膏 》(JC/T 517 一 2004) 规 定 ， 面 层 粉 刷 石膏 的 细 度 要 求 其 0. 2mm 方 孔 


作 时 间 应 二 30min; 其 保水 率 应 满足 表 3 - 3 要 求 ， 强 度 值 应 不 小 于 表 3- 4 中 所 示 值 。 





产品 类 别 


面 层 粉刷 石膏 


表 3-3 保水 率 (%) 


底层 粉刷 石 高 


保温 层 粉 刷 石 高 


0%; 粉刷 石膏 的 初 凝 时 间 应 之 60min， 终 凝 时 间 应 二 8h， 粉 刷 石膏 的 可 操 





保水 率 


90 


75 


表 3-4 强度 值 (MPa) 


60 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 























产品 类 别 面 层 粉刷 石膏 底层 粉刷 石膏 保温 层 粉刷 石膏 
抗 折 强 度 3.0 2.0 一 
抗 压强 度 6.0 4.0 0.6 
剪 切 粘 结 强度 0.4 0.3 一 
2) 石膏 板 
(1) 纸 面 石膏 板 。 以 建筑 石膏 为 主要 原料 ， 摊 和 人 适量 的 纤维 材料 、 绥 凝 剂 等 作为 芯 














材 ， 以 纸板 作为 增强 保护 材料 ， 经 搅拌 、 成 型 ( 辊 压 )、 切 制 、 


烘 干 等 工序 制 得 。 纸 面 石膏 





板 的 长 度 为 1800 一 3600mm， 宽度 为 900 一 1200mm， 厚 度 为 9mm、12mm、15mm、 
于 隔 墙 、 内 墙 等 ， 其 自重 仅 


18mm; 其 纵向 抗 折 荷 载 可 达 400 一 850N。 纸 面 石膏 板 主要 


为 砖 墙 的 1/5。 


用 于 耐火 要 求 高 的 室内 





耐水 纸 面 石 音 板 


隔 墙 、 吊 














硕 等 。 

















要 用 于 厨房 、 卫 生 间 等 潮湿 环境 。 耐 火 纸 














面 石 彰 板 主要 








(2) 纤维 石膏 板 。 以 纤维 材料 (多 使 用 玻璃 纤维 ) 为 增强 材料 ， 与 建筑 石膏 、 组 凝 
水 等 经 特殊 工艺 制 成 的 石膏 板 。 纤 维 石膏 板 的 强度 高 于 纸 面 石膏 板 , 规格 与 纸 面 石膏 板 基 


本 相同 。 纤 维 石膏 板 除 用 了 





3.2 所 示 。 











Wh 





F 隔 墙 、 内 墙 外 ， 还 可 

















剂 、 


来 代 蔡 木材 制作 家 具 。 石 膏 板 墙 模型 如 


第 3 前 无 机 胶 凝 材料 








3. 2 石膏 板 墙 模型 
(3) 装饰 石膏 板 。 由 建筑 石膏 、 适 量 纤 维 材 料 和 水 等 经 搅拌 、 浇注 、 修 边 、 干 燥 等 工 











艺 制 成 。 装 饰 石膏 板 造型 美观 ， 装 饰 性 强 ， 且 具有 良好 的 吸 声 、 防 火 等 功能 ， 主 要 用 于 公 
共 建 筑 的 内 墙 、 帅 顶 等 。 

(4) 空心 石膏 板 。 以 建筑 石膏 为 主 ， 加 入 适量 的 轻 质 多 孔 材 料 、 纤 维 材料 和 水 经 搅 
拌 、 浇 注 、 振 的 成 型 、 抽 芯 、 脱 模 、 干 燥 而 成 。 主 要 用 于 隔 墙 、 内 墙 等 ， 使 用 时 不 需 龙 
上 骨 。 一般 规格 尺寸 为 长 2700 一 3300mm， 宽 450 一 600mm， 厚 60 一 100mm， 和 孔洞 率 30%% 一 
40%， 板 材 表 观 密度 1000 一 1100kg/ms 。 

(5) 石膏 砌 块 。 石 襄 砌 块 是 利用 石 总 为 主要 原料 制作 的 实心 、 空 心 或 夹心 的 砌 块 。 其 
空心 砌 块 有 单 排 孔 和 双 排 孔 之 分 ; 夹心 砌 块 主要 以 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 等 轻 质 材料 为 芯 材 
以 减轻 其 质量 ， 提 高 绝热 性 能 。 石 癌 砌 块 具有 石膏 制品 的 各 种 优点 ， 另 外 还 具有 砌 贷方 
便 、 不 用 龙骨 、 墙 面 平整 、 保 温 性 好 等 优点 。 

3) 石 彰 装饰 制品 

石 育 装饰 制品 包括 浮雕 石 谊 墙角 线 、 罗 马 柱 、 灯 座 和 雕塑 等 。 它 是 以 建筑 石 谊 为 主要 
原材料 ， 掺 入 适量 外 加 剂 和 增强 纤维 ， 并 加 水 拌和 成 料 浆 ,再 经 浇注 成 型 和 干燥 硬化 模 制 
而 成 的 石膏 制品 。 其 产品 形状 与 花色 丰富 ， 仿 真 效果 好 ， 成 本 低 且 制作 安装 方便 ， 可 满足 
建筑 物 对 室内 装饰 部 件 的 各 种 外 观 要求 。 经 过 适当 的 防水 处 理 后 ， 还 可 制 成 满足 室外 装饰 
要 求 的 各 种 艺术 装饰 品 ， 如 图 3. 3 所 示 。 























图 3.3 石膏 装饰 制品 


NAN 


上 
de 


3.1.2 石灰 


1. 原料 与 生产 


石灰 的 原料 主要 是 石灰 石 或 白云 石 质 石 灰 石 、 白 垩 土 等 天 然 岩 石 。 其 主要 成 分 为 碳酸 

钙 (CaCO;)， 经 过 烛 烧 ，CaCO; 分 解 成 为 CaO( 生 石灰 )， 同 时 产生 CO, 气 体 。 
GOO TD, Gd F004 

正常 烛 烧 温度 所 得 生石灰 具有 孔 际 率 大 、 表 观 密度 较 小 、 晶 粒 细小 与 水 反应 快 的 特 
点 ， 这 种 石灰 称 为 正 火石 灰 。 爆 烧 温度 低 或 娄 烧 时 间 短 所 得 的 石灰 为 从 火石 灰 。 含 有 从 火 
看 交 的 五大 全 与 水 反应 时 仅 六 耐水 化， 而 其 石灰 石 核心 不 能 水 化 ， 从 而 降低 了 石灰 的 利用 
率 ， 属于 废品 。 雪 筑 泥 谋 过 商 或 涡 记 持 绪 间 对 发 所 得 的 有 亲 克 8 对 人 火 有 有 天 过 火石 灰 的 
结构 较 致密 ， 其 表面 常 被 粘土 杂质 融 熔 形成 的 玻璃 釉 状 物 所 覆盖 ， 它 与 水 反应 时 速度 很 
慢 ， 往 往 需要 很 长 的 时 间 才 能 产生 明显 的 水 化 反应 。 

原料 纯净 、 烛 烧 良好 的 块 状 石灰 ， 质 轻 色白 ， 旦 政 松 多 孔 结构 ， 密 度 为 3. 1 一 3. 4g/cnm ， 
堆积 密度 为 800 一 1000kg/nmnm 。 

由 于 石灰 石 中 常 含有 一 定量 的 碳酸 镁 (MgCO;)， 在 烛 烧 过 程 中 MgCO; 分 解 为 氧化 镁 
(MgO)， 其 反应 式 为 : 


























MgGOi 一 -MgOTCG; 


由 于 MgO 的 烧 成 温度 比 Cag 低 ， 当 石灰 烧 成 时 ; MgO 已 达到 过 火 状态 ， 结 构 致密 ， 
水 化 速度 很 慢 。 因 此 ， 当 其 含量 过 多 时 ， 对 于 石灰 的 使 用 也 会 产生 不 利 影响 。 生 石灰 中 
MgO 含量 人 5% 的 称 为 钙 质 生石灰 ; 二 5% 的 称 为 镁 质 生石灰 。 镁 质 生 石灰 熟化 较 慢 , 但 
硬化 后 强度 稍 高 。 

2. 熟化 硬化 


1) 熟化 

石灰 的 熟化 是 指 生 石灰 加 水 后 产生 水 化 反应 的 过 程 ， 经 过 熟化 的 石灰 称 为 熟 石灰 
[Ca(OH),]。 其 反应 式 如 下 : 

CaO 十 HO->Ca(OH), 十 64.9kJ 

生石灰 的 熟化 反应 为 放 热 反 应 。 由 于 生石灰 结构 多 孔 、Cag 晶 粒 细小 、 比 表面 积 大 ， 
所 以 生石灰 熟化 时 不 但 水 化 热 大 ， 而 且 放 热 速度 也 快 。1kg 生石灰 熟化 放 热 1160kJ， 它 在 
最 初 lh 放出 的 热量 几乎 是 硅 酸 盐水 泥 1d 放 热量 的 9 倍 ，28d 放 热 量 的 3 倍 。 过 火石 灰 的 
结构 致密 、 品 粒 大 、 水 化 速度 慢 。 
块 状 生石灰 熟化 后 其 体积 增 大 1 一 2. 5 倍 。 石灰 熟化 的 化 灰 池 如 图 3.4 所 示 ， 将 生石灰 
放 入 化 灰 池 后 ， 生 石灰 迅速 熟化 ， 并 放出 大 量 的 热 。 
由 于 过 火石 灰 熟 化 很 慢 ， 当 石灰 浆 体 已 经 硬化 后 ， 其 中 过 火石 灰 才 开始 熟化 ， 体 积 膨 
胀 ， 引 起 硬化 后 的 石灰 浆 体 隆起 和 开裂 。 为 了 消除 过 火石 灰 的 危害 ， 石 灰 浆 应 在 储 灰 坑 中 
“ 陈 伏 ”14d 以 上 。 石灰 在 熟化 过 程 中 ,为 了 避免 熟 石灰 与 空气 接触 而 被 碳化 ， 应 在 其 浆 
体 表面 保持 2cm 以 上 的 隔 水 层 。 
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图 3.4 化 灰 池 
1 一 化 灰 池 ; 2 一 储 灰 坑 
对 于 拌 制 灰 土 和 三 合 土 的 生石灰 ， 应 将 生石灰 熟化 成 消 石 灰 粉 。 在 熟化 时 ， 应 注意 
其 加 水 量 , 通常 为 生石灰 质量 的 60% 一 80%， 以 能 使 生石灰 充分 熟化 而 又 不 会 成 团 
为 度 。 


态 知识 要 点 状 陋 


消除 过 火石 灰 的 危害 ， 一 般 通过 将 石灰 浆 体 在 化 灰 池 中 “ 陈 伏 ”14d 以 上 。 


2) 凝结 硬化 

石灰 浆 体 在 空气 中 逐渐 硬化 ， 它 包括 了 同时 进行 的 两 个 过 程 : 结晶 过 程 和 碳化 过 程 。 

(1) 结晶 过 程 。 随 着 石灰 熟化 过 程 的 进行 ， 石灰 浆 体 溶液 中 Ca(OH); 不 断 从 溶液 
结晶 析出 。 品 体 逐 渐 发 育 长 大 ， 相 互 交 又 搭 接 形成 结晶 网 状 结构 ， 蝇 体 不 断 长 大 逐渐 趋 于 
致密 ， 结 构 强 度 提高 。 由 于 Ca(OH), 是 可 溶 于 水 的 晶体 ， 其 晶体 网 格 的 接触 点 溶解 度 较 
高 ， 当 再 次 遇 水 时 ,会 引起 强度 下 降 。 

(2) 碳化 过 程 。Ca(OHD); 与 空气 中 的 CO; 反 应 生成 CaCO; 晶体 ， 释 放出 水 分 并 被 蒸 
发 。 其 反应 式 为 : 








Ca(OH): 十 CO: 十 zH2O 一 CaCOs 十 (2 十 1)H2O 

这 个 反应 不 能 在 没有 水 分 的 状态 下 进行 ， 而 且 碳 化 作用 在 长 时 间 内 只 限于 表层 ， 随 时 

间 的 增长 ， 表 层 CaCO; 的 厚度 逐渐 增加 。 因 此 ， 当 材料 表面 形成 CaCO; 达 到 一 定 厚度 时 ， 
碳化 作用 极为 缓慢 。 


CS 
号。 3-1 


某 施工 工地 在 配制 混合 砂浆 过 程 中 ,发 现 生石灰 短缺 ， 便 派 相关 人 员 去 石灰 场 购买 。 当 被 派 往 购置 
生石灰 的 负责 人 看 到 石灰 场 有 块 状 和 粉 状 的 石灰 时 ， 考 虑 到 工期 紧 等 原因 ， 就 让 工人 将 粉 状 石灰 运 回 工 
地 ， 但 事与愿违 ， 经 施工 后 发 现 该 石灰 粉 不 能 满足 相关 要 求 ， 试 问 是 何 原 因 ? 
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3. 建筑 石灰 的 分 类 

1) 按 加 工 方法 分 

(1) 生石灰 。 由 石灰 石原 料 爆 烧 得 到 的 块 状 石灰 ,也 是 生产 其 他 石灰 产品 的 原料 。 

(2) 生石灰 粉 。 以 建筑 生石灰 为 原料 ， 经 研磨 所 得 的 石灰 为 生石灰 粉 。 细 度 一 般 达 到 
80pm 筛 筛 余 量 和 15%。 由 于 其 颗粒 细小 ， 遇 水 后 可 直接 熟化 ， 多 用 于 石灰 制品 的 生产 。 

(3) 消 石灰 粉 。 以 建筑 生石灰 为 原料 ， 经 熟化 所 制 得 的 石灰 为 消 石灰 粉 。 

(4) 石灰 浆 。 将 生石灰 加 石灰 体积 3 一 4 倍 的 水 熟化 而 得 的 可 塑性 浆 体 ， 也 称 为 石灰 
襄 ， 如 果 水 分 加 得 较 多 ， 则 呈 白 色 悬 浮 液 ， 称 为 石灰 乳 。 

2) 按 化 学 成 分 分 

(1) 钉 质 石灰 。MgO 含量 三 5% 的 生石灰 ,或 MgO 含量 二 4% 的 消 石 灰 粉 。 

(2) 镁 质 石灰 。MgO 含量 5% 的 生石灰 , 或 MgO 含量 为 4% 一 24% 的 消 石 灰 粉 。 

(3) 白云 石 消 石 灰 粉 。MgO 含量 为 4% 一 30% 的 消 石灰 粉 。 

3) 按 熟 化 速度 分 

(1) 快 熟 石灰 。 在 10min 以 内 完成 熟化 过 程 的 石灰 。 

(2) 中 熟 石灰 。 完 成 熟化 过 程 需要 10 一 30min 的 石灰 。 

(3) 慢 熟 石灰 。 完 成 熟化 过 程 需 要 30min 以 上 的 石灰 。 

4. 技术 性 质 与 标准 

1) 技术 性 质 

(1) 良好 的 可 塑性 和 保水 性 。 生 石灰 熟化 成 石灰 浆 时 ， 能 形成 粒 径 约 为 lym 的 分 散 
状态 的 Ca(OH);， 其 表面 吸附 一 层 较 厚 的 水 膜 ， 使 颗粒 间 的 摩擦 力 减 小 。 由 于 颗粒 数量 
多 、 比 表面 积 大 ,可 吸附 大 量 的 水 ,因此 石灰 浆 具 有 良好 的 保水 性 和 可 塑性 。 因 此 ， 将 其 
忆 制 水 泥 混合 砂浆 ， 可 显著 改善 砂浆 的 保水 性 ， 提 高 其 可 塑性 。 
(2) 凝结 硬化 慢 、 强 度 低 。 石 灰 浆 的 凝结 硬化 过 程 包括 结晶 过 程 和 碳化 过 程 ， 即 使 在 
较 干燥 环境 中 ， 其 达到 终 凝 也 需要 一 天 以 上 ， 基 本 硬化 则 需要 数 天 。 另 由 于 实际 工程 中 为 
满足 施工 性 能 而 加 大 水 量 ， 多 余 的 水 分 在 硬化 后 蒸发 ， 留 下 大 量 的 孔 阶 ， 使 硬化 石灰 体 
度 小 、 强 度 低 。 

(3) 耐水 性 差 。 石 灰 浆 体 硬化 后 ,结构 主要 是 Ca(OH)* 唱 体 和 少量 的 CaCO;, 晶体 。 
因为 Ca(OH); 易 溶 于 水 ， 在 潮湿 环境 中 其 硬化 结构 容易 被 水 溶解 而 破坏 ， 甚 至 产生 溃散 ， 
所 以 石灰 制品 的 耐水 性 很 差 ， 其 软化 系数 很 低 。 

(4) 硬化 时 体积 收缩 大 。 在 石灰 浆 体 中 ， 由 于 Ca(OH); 吸 附 较 厚 的 水 膜 ， 当 石灰 妆 
体 干 燥 硬 化 时 ， 大 量 的 水 分 蒸发 所 产生 的 毛细 管 张力 会 引起 石灰 硬化 体 产 生 显著 的 体积 收 
缩 ， 由 于 其 收缩 的 不 均匀 性 ,必然 造成 其 硬化 体 开裂 。 因 此 ， 石灰 浆 不 宜 单独 使 用 ,施工 
时 常 摊 人 一 定量 的 细 骨 料 ( 砂 ) 或 纤维 材料 ( 麻 刀 、 纸 筋 等) 控制 其 收缩 。 


促 rm 


石灰 染 体 不 宜 单独 使 用 ， 控 制 石灰 桨 体 的 收缩 可 在 石灰 桨 内 摊 加 细 砂 、 纸 筋 和 麻 刀 。 
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2) 技术 标准 





(1) 生石灰 的 技术 标准 。 根 据 《建筑 4 
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E 石 灰 》(JC/T 479 一 92) 规 定 ， 钙 质 生石灰 和 
































镁 质 生石灰 根据 其 主要 技术 指标 分 为 优等 品 、 一 等 品 和 合格 品 三 个 等 级 ， 其 技术 指标 
如 表 3-5 所 示 。 
表 3-5 建筑 生石灰 的 技术 指标 
钙 质 生石灰 镁 质 生石灰 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 

《CaO 十 MgO 〇 ) 含 量 ( 宇 )/% 90 85 80 85 80 75 

党 会 量 (5mm 加 各区 | 10 15 5 10 15 
CO: 含 量 ( 志 )/% 5 + 9 6 8 10 

产 浆 量 (三 )/(LVkg) 2.8 2.3 2.Q 2.8 23 2.0 




















(2) 生石灰 粉 的 技术 要 求 。 生 石灰 粉 由 块 状 生石灰 磨 细 而 成 ， 根 据 《 建 筑 生 石灰 粉 》 
(JC/T 480 一 92) 的 规定 ， 其 主要 技术 指标 如 表 3=6 所 示 。 


表 3-6 建筑 生石灰 粉 的 技术 指标 




















需 目 钙 质 生石灰 镁 质 生石灰 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 -| 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
(CaO 十 MgO 〇 ) 含 量 (三 )/% 85 80 75 85 75 75 
CO 含量 (三 )/% ? 9 11 8 10 12 
90pm 筛 余 基 ( 生 )/% 0.2 0:5 让 0.2 0.5 Ls 
细 度 
0. 125mm 筛 余 量 (过 )/% 7.0 12.0 18.0 7.0 12.0 18.0 























(3) 消 石灰 粉 的 技术 要 求 。 建 筑 消 石灰 粉 按 化 学 成 分 可 分 为 钙 质 消 石灰 粉 、 镁 质 消 石 























灰 粉 和 白云 石 消 石 灰 粉 。 根 据 《 建 筑 消 石 灰 粉 》(JC/T 481 一 92) 规 定 ， 其 主要 技术 指标 如 
表 3-7 所 示 。 
表 3-7 建筑 消 石灰 粉 的 技术 指标 
关上 钙 质 消 石灰 粉 镁 质 消 石 灰 粉 白云 石 消 石灰 粉 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
(CaO 十 MgO) 含 量 (三 )/ 中 70 65 60 65 60 55 65 60 55 
游离 水 /% 0.4~2 
体积 安定 性 合格 | 合格 | 一 合格 | 合 -2 合格 | 合格 
细 |90pm 筛 余 量 ( 夸 )/% 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0 0.5 
度 |0.125mm 第 余 量 (<)/%| 3 10 15 3 10 15 3 10 放 
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5. 应 用 


(1) 石灰 乳 涂料 。 石 灰 加 入 大 量 的 水 所 得 的 稀 浆 ， 即 为 石灰 乳 。 主 要 用 于 要 求 不 高 的 
室内 粉刷 。 

(2) 砂浆 。 利 用 石灰 谊 或 消 石灰 粉 可 配制 成 石灰 砂浆 或 水 泥 石 灰 混合 砂浆 ， 用 于 抹 灰 
和 砌 筑 。 

(3) 灰 土 和 三 合 土 。 消 石灰 粉 与 粘土 拌和 后 称 为 灰 土 ， 再 加 砂 或 石 局 、 炉 渣 等 即 成 三 
合 土 。 灰 土 和 三 合 土 广泛 用 于 建筑 物 的 基础 和 道路 的 热 层 。 

(4) 硅 酸 盐 混 凝 土 及 其 制品 。 以 石灰 与 硅 质 材料 (如 石英 砂 、 粉 煤 灰 、 矿 酒 等 ) 为 主要 
原料 ， 经 磨 细 、 配 料 、 拌 和 、 成 型 、 养 护 (蒸汽 养护 或 蒸 压 养 护 ) 等 工序 可 得 到 各 种 粉 煤 灰 
砖 、 灰 砂 砖 、 砌 块 及 加 气 混凝土 等 。 

(5) 碳化 石灰 板 。 将 磨 细 生石灰 、 纤 维 状 填料 (如 玻璃 纤维 ) 或 轻 质 骨 料 加 水 搅拌 成 型 
为 坯 体 ， 然 后 再 通 入 CO: 进行 人 工 碳化 ( 约 12 一 24h) 而 成 的 二 种 轻 质 板材 。 碳 化 石灰 板 表 
观 密 度 约 为 700 一 800kg/m’( 当 孔洞 率 为 4% 一 39% 时 ),， 抗 弯 强 度 为 3 一 4MPa， 抗 压强 
度 为 5 一 15MPa， 导 热 系数 二 0.2 W/(m。K)， 这 种 板 适 宜 作 非 承重 内 隔 墙 板 、 天 花 板 等 。 

(6) 石灰 稳定 土 。 将 消 石灰 粉 或 生石灰 粉 挫 入 各 种 粉碎 或 原来 松散 的 土 中 ， 经 拌和 、 
压 实 及 养护 后 得 到 的 混合 料 ， 称 为 石灰 稳定 士 。 它 包括 石灰 土 、 石 灰 稳 定 砂 砾 土 、 石 灰 碎 
石 土 等 。 粘 土 颗粒 表面 的 少量 活性 SO 和 活性 Ab O: 与 Ca(OH): 发 生 反应 ， 生 成 水 硬性 
的 水 化 硅 酸 钙 和 水 化 铝 酸 钙 ， 使 粘土 的 抗 渗 能 力 、 抗 压强 度 、 耐 水 性 得 到 改善 。 石 灰 稳定 
土 广泛 用 作 建 筑 物 的 基础 、 地 面 的 垫 层 及 道路 的 路 面 基层 : 

(7) 加 固 含水 的 软 土地 基 。 生 石灰 块 可 直接 用 来 加 固 含水 的 软 土 地 基 ( 称 为 石灰 桩 ) 。 
在 桩 和 孔 内 灌 入 生石灰 块 ， 利 用 生石灰 吸水 熟化 时 体积 膨胀 的 性 能 产生 膨胀 压力 ， 从 而 使 地 
基 加 固 。 

石灰 在 建筑 上 除 以 上 用 途 外 ， 还 可 以 用 来 配制 无 熟 料 水 泥 ( 如 石灰 矿 潭 水泥、 石灰 粉 
煤 灰 水 泥 、 石 灰 火山 灰 水 泥 等 )。 

石灰 在 运输 时 要 采取 防水 措施 ， 储 运 中 的 石灰 如 遇 水 ， 不 仅 自行 熟化 ， 还 会 因 放 热 导 
臻 易 燃 物 燃烧 。 生 石灰 存放 时 间 过 长 会 从 空气 中 吸收 水 分 而 熟化 进而 碳化 ， 失 去 胶 凝 能 
力 。 熟 化 好 的 石灰 癌 不 宜 长 期 暴露 在 空气 中 ， 以 防 碳化 。 






























































3.1.3 水 玻璃 





水 玻璃 俗称 泡 花 破 ， 是 一 种 能 溶 于 水 的 碱 金属 硅 酸 盐 ， 呈 淡 黄 色 或 无 色 的 透明 或 半 透 
明 的 烙 秽 液体 ， 由 不 同比 例 的 破 金 属 和 Si0; 所 组 成 。 其 化 学 组 成 通 式 可 表示 为 ， RO 
nSi0;,。 式 中 ReO 指 大 金属 氧化 物 NasO 或 K,O，n 称 为 水 玻璃 模 数 ， 以 SiO, 与 碱 金属 的 
摩尔 比 表示 。 团 体 水 玻璃 在 水 中 溶解 的 难 易 随 水 玻璃 模 数 而 定 ， 当 ”为 1 时 能 溶 于 常温 的 
水 中 ， 当 n>3 时 ， 要 在 4.0MPa 以 上 的 故 汽 中 才能 溶解 。 低 模 数 水 玻 现 的 品 体 组 分 较 多 ， 
粘 结 能 力 较 差 ， 模 数 所 高， 胶体 组 分 相对 增多 ， 粘 结 能 力 随 之 增 大 。 

1. 原料 与 生产 

水 到 璃 原 料 有 石英 砂 和 纯碱 (Na: CO,) 等 。 生 产 水 琉璃 时 ， 将 石英 砂 和 纯 破 溶 液 在 六 
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压 锅 (0. 2 一 0. 3MPa) 内 用 蒸汽 加 热 ， 并 加 以 搅拌 制 成 水 玻璃 。 

水 玻璃 可 以 与 水 按 任意 比例 混合 成 不 同 浓度 的 溶液 。 同 一 模 数 的 水 玻璃 ， 其 浓度 越 
稠 ， 则 密度 越 大 ， 粘 结 力 越 强 。 当 水 玻璃 浓度 太 小 或 太 大 时 ， 可 用 加 热 、 加 水 稀释 或 加 
NaOH 溶液 来 调整 ,建筑 工程 中 常用 的 水 玻璃 模 数 为 2.5 一 2.8， 密度 为 1.36 一 
1. 50g/cmz 。 

2. 凝结 硬化 

水 玻璃 在 空气 中 吸收 CO, ， 生 成 SiO mH20O 凝 胶 。 

Na0。7SiO0: 十 CO, 十 mmHO->NaCO: 十 2SiO。72H2O 

这 个 过 程 进行 得 很 慢 ， 为 了 加 速 硬化 ， 可 将 水 玻璃 加 热 或 加 入 硅 氟 酸 钠 (NasSiFe ) 作 
为 促 硬 剂 ， 促 使 硅 酸 钠 凝 胶 加 速 析 出 。Nas SiF, 适 宜 挨 量 为 水 玻璃 用 量 的 12%% 一 15 儿 ， 如 
果 用 量 太 少 ， 不 但 硬化 速度 缓慢 ,强度 低 ， 而 且 示 经 反应 的 水 玻璃 易 溶 于 水 ， 耐 水 性 差 ; 
但 用 量 过 多 ， 又 会 引起 凝结 过 快 ， 造 成 施工 困难 。 

3. 性 质 与 应 用 

水 玻璃 有 良好 的 粘 结 能 力 ， 硬 化 时 析出 的 NaaO* ?SiO, 凝 胶 有 堵塞 毛细 孔隙 而 防止 水 
渗透 的 作用 ， 便 化 后 具有 较 高 的 粘 结 力 。 水 玻璃 不 燃烧 ， 在 高 温 下 NazO 〇 ，nSiO;, 凝 胶 形 成 
SiO, 空 间 网 状 骨 架 ， 强度 有 所 增加 ， 且 具有 良好 的 耐 热 性 能 。 水 玻璃 具有 和 较 高 的 耐酸 性 
能 ， 由 于 硬化 后 的 水 玻璃 的 主要 成 分 为 Si0;， 在 强酸 中 具有 较 高 的 稳定 性 ， 因 此 能 抵抗 大 
多 数 无 机 酸 和 有 机 酸 的 作用 。 

1) 水 玻璃 的 用 途 

(1) 涂 刷 在 无 机 非 金属 材料 表面 ， 提 高 材料 的 耐候 性 。 用 水 玻璃 涂 刷 在 无 机 非 金属 
材料 表面 上 ， 可 提高 材料 的 密实 度 、 强 度 和 抗 风 化 能 力 ， 增 加 材料 的 耐久 性 。 用 水 玻璃 
浸渍 或 涂 刷 粘 士 砖 或 硅 酸 盐 制 品 时 ， 水 玻璃 与 CO* 作 用 生成 硅胶 ， 再 与 材料 中 的 Ca 
(OHD)。 作 用 生成 硅 酸 钙 胶 体 ， 填 充 在 孔 阶 中 ,使 材料 致密 。 但 水 玻璃 不 能 涂 刷 或 浸渍 石 
谊 制品 ， 因 为 硅 酸 钠 与 CaSO, 反 应 生成 NazSO， 在 制品 孔隙 中 结晶 ,体积 显著 膨胀 ， 
导致 制品 破坏 。 

(2) 加 固 地 基 基 础 。 将 水 玻璃 模 数 为 2. 5 一 3. 0 的 水 玻璃 和 氧化 钙 (CaCl ) 洲 液 交 替 灌 
和 人 土壤 中 ， 两 种 溶液 会 发 生化 学 反应 ， 析 出 硅 酸 胶体 ， 将 土壤 颗粒 包 庄 并 填 实 其 空隙 。 硅 
酸 胶体 为 一 种 吸水 膨胀 的 凝 胶 ， 因 吸收 地 下 水 而 经 常 处 于 膨胀 状态 ， 阻 止 水 分 的 渗透 和 使 
土壤 固 结 。 用 这 种 方法 加 固 的 砂 土 ， 抗 压强 度 可 达 3 一 6MPa。 

(3) 配制 耐酸 砂浆 及 耐酸 混凝土 。 水 玻璃 可 用 于 配制 化 工 、 造 纸 、 钢 铁 工业 中 与 酸性 
介质 接触 的 各 种 塔 、 池 、 档 、 经 及 设备 衬里 的 耐酸 胶泥 、 耐 酸 砂浆 、 耐 酸 混凝土 。 男 外 ， 
还 用 于 车 间 的 耐酸 地 坪 、 排 酸 沟 等 。 
(4) 配制 耐 热 砂浆 和 耐 热 混凝土 。 以 水 玻璃 为 胶结 材料 ， 膨 胀 珍珠 岩 或 膨胀 暴 石 为 骨 
料 ， 加 入 一 定量 的 赤 泥 或 Na:O， nSiO,， 可 制 成 耐 热 砂浆 和 耐 热 混凝土 。 


最 rr 


水 玻璃 不 能 涂 刷 在 石 章 制品 表面 上 或 浸渍 石 彰 制品 。 
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2) 运输 与 储存 

水 玻璃 在 运输 途中 必须 注意 密封 ， 防 止 水 玻璃 与 空气 中 的 CO: 反 应 而 分 解 。 储 存 水 玻 
璃 的 库房 温度 一 般 应 三 10C ， 以 防止 冬天 水 玻璃 结 冻 。 

水 玻璃 中 的 NasO，zSiO: 为 白色 结晶 ， 有毒 ， 千 万 不 得 与 生活 用 品 及 食物 放置 在 一 
起 ， 以 防 中 毒 致命 。 

NasO。nSiO, 在 水 中 水 解 ， 并 同时 放出 HF 气体 。 因 此 ， 在 操作 时 应 采取 防毒 措施 。 
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某 工厂 在 修筑 酸 洗 池 时 用 普通 硅 酸 盐 水 泥 作为 胶 凝 材料 ， 工 程 完工 后 ， 经 验收 各 项 施工 质量 指标 均 
满足 相关 要 求 。 但 事后 不 久 便 发 现 酸 洗 池 开始 疏松 剥落 ， 直 至 破坏 。 试 分 析 该 酸 洗 池 被 破坏 的 原因 。 
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水 泥 是 水 硬性 胶 凝 材料 ， 它 不 但 能 在 空气 中 凝结 硬化 ， 而 且 还 能 更 好 地 在 水 中 保持 和 
发 展 强度 。 水 泥 被 广泛 应 用 于 房屋 建筑 、 水 利 工程 、 市 政工 程 和 国防 建设 中 。 


3.2.1 水 泥 的 分 类 


1) 按 化 学 成 分 分 

按 化 学 成 分 水 泥 分 为 硅 酸 盐 系 水 泥 、 铝 酸 盐 系 水 泥 、 硫 铝 酸 盐 系 水 泥 、 铁 铝 酸 盐 系 
水 泥 。 

2) 按 性 能 和 用 途 分 

按 性 能 和 用 途 水 泥 分 为 通用 硅 酸 盐水 泥 、 专 用 水 泥 和 特性 水 泥 。 

通用 硅 酸 盐水 泥 是 土木 工程 中 用 量 最 大 的 水 泥 ， 它 包括 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 
泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 和 复合 硅 酸 盐水 泥 。 

专用 水 泥 是 指 适应 专门 用 途 的 水 泥 ， 如 中 低热 硅 酸 盐水 泥 、 道 路 硅 酸 盐水 泥 、 砌 筑 水 
泥 等 。 

特性 水 泥 是 指 具 有 比较 突出 的 某 种 性 能 的 水 泥 . 如 快 硬 硅 酸 盐水 泥 、 白 色 硅 酸 盐水 
泥 、 抗 硫酸 盐水 泥 、 膨 胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 等 。 

本 节 重 点 介绍 通用 硅 酸 盐 水 泥 的 组 成 、 水 化 硬化 特点 、 技 术 性 质 、 使 用 与 检验 方法 、 
交 货 与 验收 规定 、 储 存 与 运输 注意 事项 等 内 容 。 
































3.2.2 通用 硅 酸 盐水 泥 


按 混合 材料 的 品种 和 挫 量 不 同 ， 通 用 硅 酸 盐水 泥 分 为 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 、 
矿渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 和 复合 硅 酸 盐 水 泥 。 
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1. 硅 酸 盐水 泥 

硅 酸 盐水 泥 是 通用 硅 酸 盐水 泥 的 基本 品种 。 硅 酸 盐 水 泥 是 指 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 不 挫 
或 挫 和 少量 矿物 外 挫 料 ， 再 加 入 适量 石膏 。 硅 酸 盐 水 泥 分 为 两 个 类 型 ， 未 挨 混 合 材料 的 为 
工 型 硅 酸 盐水 泥 ， 代 号 为 P。 工 ; 挫 和 不 超过 水 泥 质 量 5% 的 石灰 石 或 粒 化 高 炉 矿 渣 混合 
材料 的 称 开 型 硅 酸 盐水 泥 ， 代 号 为 P。 开 . 《通用 硅 酸 盐水 泥 )》(GB 175 一 2007) 对 硅 酸 盐 
水 泥 组 分 的 规定 见 表 3- 8。 
表 3- 8 硅 酸 盐水 泥 组 分 

组 分 (质量 分 数 )/% 

















品种 代号 
“| 熟 料 十 石 育 | 粒 化 高 炉 矿 党 火山 区 质 | 。 粉 煤 灰 石灰 石 
混合 材料 
| BPs: 100 一 一 一 Ss 
硅 酸 盐水 泥 P. I 过 95 <5 一 Ct SEE 




















1) 原料 与 生产 

硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 原料 一 般 为 石灰 石 、 
CaO， 粘 土质 原料 主要 提供 Si0;、Al;O;， 
条 件 ， 还 加 入 少量 的 矿 化 剂 ( 如 萤 石 CaF,) 等 


粘土 、 铁 矿 粉 和 矿 化 剂 。 石 灰质 原料 主要 提供 
铁 矿 粉 主要 提供 Fe:O;。 此 外 ,为 了 改善 燃烧 





其 生产 过 程 包括 生 料 的 配制 、 磨 细 ， 熟 料 的 修 烧 和 粉 磨 ， 可 简单 地 概括 为 “两 磨 一 
烧 "， 如 图 3. 5 所 示 。 

- 族 族 必 归 村 一生 和 
磨 细 。 1450°C 石 彰 


图 3.5 硅 酸 盐水 泥 生产 工艺 流程 图 


原料 - 


~ 成 品 





2) 矿物 组 成 及 特性 

(1) 矿物 组 成 。 根 据 《通用 硅 酸 盐水 泥 )》(GB 175 一 2007) 的 规定 ， 硅 酸 盐水 泥 熟 料 是 
指 主要 由 含 Ca0、SiO, 、Al,O;、Fes0; 的 原料 ， 按 适当 比例 磨 成 细 粉 烧 至 部 分 熔融 得 到 的 
以 硅 酸 钙 为 主要 矿物 成 分 的 水 硬性 胶 凝 物质 。 其 中 硅 酸 钙 矿 物 含 量 (质量 分 数 ) 宇 66%， 
CaO 和 SiO, 质 量 比 三 2. 0。 

熟 料 中 主要 由 硅 酸 三 钙 、 硅 酸 二 钙 、 铝 酸 三 钙 、 铁 铝 酸 四 钙 4 种 矿物 组 成 ， 
化 学 式 缩写 、 含 量 如 表 3- 9 所 示 。 

表 3- 9 硅 酸 盐水 泥 熟 料 组 分 
































其 成 分 、 




















矿物 名 称 化 学 成 分 缩写 符号 含量 

硅 酸 三 钙 3Ca0。SiO， GS 37%~60% 

硅 酸 二 钙 2Ca0 » SiO; GS 15%~37% 

铝 酸 三 钙 3CaO » Al:O, GA 7%~15% 
铁 铝 酸 四 钙 4CaO » Al,O;: » Fe;O; CAF 10%~18% 
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另外 ， 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 除了 上 述 主 要 矿物 外 ， 还 含有 少量 的 游离 氧化 钙 (f 一 CaO)、 
游离 氧化 镁 (f- MgO)、 碱 性 氧化 物 (NazO、K。0) 等 。 
。 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 的 4 种 主要 矿物 单独 与 水 作用 时 表现 出 不 同 的 特性 如 


(2) 矿物 特性 


表 3- 10 和 图 3.6 所 示 。 





表 3- 10 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 主要 矿物 特征 
















































矿物 组 成 硅 酸 三 钙 (CS) 硅 酸 二 钙 (C:S) 铝 酸 三 钙 (CA) ”| 铁 铝 酸 四 钙 (C, A F) 
与 水 反应 速度 快 慢 最 快 中 
28d 水 化 放 热量 多 少 最 多 中 
早期 强度 高 低 低 低 
后 期 强度 较 高 高 低 低 
耐 腐蚀 性 中 恨 差 好 
干 缩 性 中 小 大 小 
60 下 
£ 
和 四 | 
卉 40 | 
歼 
出 | 
所 
20 铁 铝 酸 四 铺 十 
铝 酸 三 钙 刁 
上 
0 28 90 180 360 
龄 期 /d 
图 3.6， 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 的 主要 矿物 特征 
从 表 3- 10 和 图 3. 6 中 可 看 到 ，C;S 水 化 速度 较 快 ， 水 化 热 较 大 ， 其 水 化 产物 主要 在 








早期 产生 ， 早 期 强度 最 高 ， 且 能 得 到 不 断 增长 ， 因 而 是 决定 水 泥 强度 等 级 的 最 主要 矿物 ; 
CS 水 化 速度 最 慢 ， 水 化 热 最 小 ， 其 水 化 产物 和 水 化 热 主 要 在 后 期 产生 ， 对 水 泥 早 期 强度 
贡献 很 小 ， 但 对 后 期 强度 增长 贡献 较 大 ;CsA 水 化 速度 最 快 ， 水 化 热 最 高 ， 但 后 期 强度 较 


低 ， 硬 化 时 体积 收缩 也 较 大 ， 耐 腐蚀 性 能 较 差 : C,AF 水 化 速 








度 发 展 主要 在 早期 





， 强 度 偏 低 ， 它 的 突出 特点 是 抗 冲 击 性 和 抗 腐蚀 性 好 。 





度 介 于 CA 和 CS 之 间 ， 强 


硅 酸 盐水 泥 强 度 主要 取决 于 这 4 种 熟 料 单 矿物 的 性 质 。 适 当地 调整 它们 的 相对 含量 ， 
的 水 泥 。 例 如 ， 当 提高 CS 和 Cs 人 A 的 含量 时 ， 可 以 生产 快 硬 硅 酸 盐 水 


可 以 制 得 不 同 品种 


泥 ; 提高 CS 和 C 





1:AF 的 含量 ， 降低 CS、GsA 的 含量 ,可 以 生产 低热 大 坝 水 泥 ; 


CiAF 的 含量 ， 则 可 制 得 耐 磨 性 较 高 的 道路 水 泥 。 


3) 水 化 硬化 


提高 


硅 酸 盐水 泥 加 水 后 ， 生 成 一 系列 的 水 化 产物 并 放出 一 定 的 热量 。CsS 和 CS 的 水 化 反 


应 式 如 下 : 
Mh 
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2(3Ca0 » SiO;,)+6H;0=3CaO + 2SiO, » 3H;O+3Ca(OH); 
2(2CaO » Si0;)+4H;0=3CaO + 2SiO0; + 3H;O0+Ca(OH); 
CsS 的 反应 速度 较 快 ， a he C-S-H) 不 溶 于 水 ， 以 胶体 微粒 析 
出 ， 并 逐渐 凝聚 成 凝 胶 ， 构 成 具有 很 高 强度 的 空间 网 状 结构 。 3 生成 的 Ca 
(OH); 在 溶液 中 以 晶体 形态 析出 ， 如 图 Na Ca(OH): 晶 体 具 有 层 状 结构 ， 生 成 的 数 
量 较 少 ， 通 常 只 起 填充 作用 。C2S 的 水 化 反应 产物 与 CS 相同 ， 但 由 于 其 反应 速度 较 慢 ， 
早期 生成 的 C-S-H 凝 胶 较 少 ， 因 此 早期 强度 低 。 














图 3.7， 硅 酸 盐水 泥水 化 物 照片 (一 
Cs;A 和 CsAF 水 化 反应 如 下 : 
3CaO » Al;O; +6H;0=3CaO* Al,O0; » 6H;O 
1CaO0 » AlO; * Beo+7HO=3Ca0. ALO 6HO+TCa0 * FeO;» HO 
3Ca0. Al;O; » 6H;O+3(CaSO, » 2H;O)-H19H;0=3CaO * Al,O; » 3CaSO, + 31H;0 
3CaO0 * AlO; “6H;O0+ CaSO, + 2H;O+4H;0=3CaO* Al,O0; * CaSO, » 12H;O 
CsA 与 水 反应 迅速 ,很 快 就 生成 水 化 铝 酸 三 钙 晶 体 (C-A-H)。 该 晶体 稳定 存在 于 水 泥 
次 体 的 碱 性 介质 中 ， 致 使 水 泥浆 体 产 生 闪 凝 。 因 此 在 水 泥 粉 磨 时 ， 需 掺 入 适量 石膏 调节 水 
泥 的 凝结 时 间 。 由 于 水 泥 中 石膏 的 存在 ,水 化 生成 的 C-A-H 晶体 与 石膏 反应 ， 生 成 高 硫 
型 水 化 硫 铝 酸 钙 ( 钙 钒 石 )， 如 图 3. 8 所 示 ， 用 “AFt” 表 示 。 当 进入 反应 后 期 ， 由 于 石膏 














图 3.8 奎 酸 盐 水 泥水 化 物 照片 (二 》 
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耗 尽 ，C-A-H 又 与 钙 钒 石 反应 生成 单 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 ， 用 “AFm” 表 示 。 石 膏 摊 量 过 
多 可 使 水 泥浆 体 产生 假 凝 ， 同 时 还 会 引起 水 泥 体积 安 定性 不 良 。 合理 的 石膏 挨 量 应 根据 水 
泥 中 CsA 的 含量 、 石 膏 的 品种 及 质量 等 因素 通过 试验 确定 。 一 般 生 产 硅 酸 盐 水 泥 时 ， 石 
膏 挨 量 占 水 泥 质量 的 3%~5%。 


让 知识 要 点 竟 醒 


在 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 中 不 挫 石 间或 石 谊 捧 量 不 够 ， 则 致使 水 泥浆 体 产生 闪 凝 ; 但 石堂 摊 量 过 多 则 会 使 
水 泥浆 体 产生 假 凝 。 

CiAF 反应 速度 介 于 C;S 和 CS 之 间 ， 与 水 反应 生成 C-A-H 和 水 化 铁 酸 一 钙 凝 胶 (C 
一 F 一 H) 。 
在 充分 水 化 的 水 泥浆 中 ，C-S-H 的 含量 占 65%，Ca(OH); 的 含量 约 占 25%， 钙 钒 石 
和 单 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 约 占 7%， 其 他 占 3%。C-S-H 凝 胶 对 水 泥 石 的 强度 和 其 他 主要 性 
质 起 着 决定 性 作用 。 硬 化 后 的 水 泥 石 是 由 凝 胶 、 唱 体 、 未 水 化 的 水 泥 颗粒 内 核 、 毛 细 孔 、 
凝 胶 孔 等 组 成 ， 如 图 3.9 所 示 。 




















四 分类 在 水 中 未 (0) 水泥 颖 粒 表面 形 二 须 层 长 大 并 产物 进 # 
水 化 的 水 泥 颗粒 成 的 水 化 产物 膜 层 相连 接 (凝结 ) 展 ， a 


图 3.9 水 泥 凝 结 硬化 过 程 示意 图 

水 泥 的 水 化 反应 过 程 可 持续 很 长 时 间 ， 在 适当 的 环境 温度 和 湿度 下 ， 水 泥 石 强度 可 在 
十 几 年 甚至 几 十 年 内 继续 增长 。 

硅 酸 盐水 泥 的 细 度 、 拌 和 用 水 量 和 养护 温 湿 度 等 对 水 泥 的 凝结 硬化 影响 很 大 。 水 泥 颗 
粒 越 细 ， 与 水 反应 越 充分 ， 水 泥浆 凝结 硬化 越 快 。 加 水 量 越 大 ， 水 泥浆 越 稀 ， 颗 粒 间 的 间 
隙 越 大 ， 凝 结 硬化 越 慢 ， 多 余 水 蒸发 后 在 水 泥 石 内 形成 的 毛细 孔 越 多 。 养 护 水 泥 的 温度 在 
20C 左 右 时 有 利于 水 泥 石 强度 增长 ， 但 如 果 温 度 太 高 ， 反 应 速度 太 快 ， 所 生成 的 水 化 产物 
分 布 不 均匀 ， 形 成 的 结构 不 密实 ， 反 而 会 导致 后 期 强度 下 降 ， 如 当 温 度 达到 70C 以 上 时 ， 
其 28d 的 强度 会 下 降 10%~~20%; 养护 温度 过 低 ， 水 泥水 化 反应 速度 慢 ， 强 度 增长 缓慢 ， 
早期 强度 较 低 ， 当 温度 接近 0C 或 二 0'C 时 ,水 泥 停 止 水 化 ， 并 有 可 能 在 冻结 膨胀 作用 下 ， 
造成 已 硬化 的 水 泥 石 破坏 。 因 此 ,冬季 施工 时 ， 要 采取 一 定 的 保温 措施 。 


态 - 知识 要 点 状 瞪 


在 水 泥 石 中 ， 毛 细 孔 的 数量 将 随 着 加 水 量 的 变化 而 变化 ; 而 凝 胶 孔 的 数量 则 不 随 加 水 量 而 变化 。 
4) 技术 性 质 
根据 《通用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 2007) 的 规定 ， 对 硅 酸 盐水 泥 技术 性 质 有 如 下 要 求 。 
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(1) 细 度 。 水 泥 细 度 是 指 水 泥 颗 粒 平均 粗细 的 程度 。 硅 酸 盐 水 泥 的 细 度 采用 比 表 面 测 
定 仪 检验 或 筛 析 法 检验 ， 如 图 3. 10、 图 3. 11 所 示 分 别 为 比 表面 测定 仪 和 筛 析 测定 仪 。 根 
据 国标 规定 水 泥 的 比 表面 积 应 之 300m /kg 或 筛 余 量 应 二 10 兴 。 细 度 不 合格 的 水 泥 为 次 品 。 

水 泥 颗 粒 也 不 宜 过 细 ， 过 细 的 水 泥 颗粒 易 与 空气 中 的 H:O 及 CO; 反应， 使 水 泥 不 能 
久 存 ; 同时 水 泥 加 工 过 细 ， 意味 着 生产 水 泥 时 能 耗 大 、 成 本 高 。 












































图 3.10 比 表 面 测定 仪 

(2) 标准 稠度 用 水 量 。 水 泥 的 标准 稠度 用 量 是 指 水 泥 加 水 调制 到 某 一 规定 净 浆 稠度 时 

所 需 拌 和 用 水 量 占 水 泥 质量 的 百分数 。 由 于 用 水 量 的 多 少 直接 影响 凝结 时 间 和 强度 等 性 质 

的 测定 ， 因 此 必须 在 标准 稠度 下 进行 试验 。 硅 酸 盐水 泥 的 标准 稠度 用 水 量 一 般 为 24% 一 
30%。 水 泥 熟 料 矿物 的 成 分 和 细 度 不 相同 时 ,其 标准 稠度 用 水 量 也 不 相同 。 


(3) 凝结 时 间 。 水 泥 的 凝结 时 间 有 初 凝 与 终 凝 之 
分 ， 其 试验 设备 如 图 3. 12 所 示 。 初 凝 是 指 自 加 水 起 至 
水 泥浆 开始 失去 塑性 所 需 的 时 间 ; 终 凝 是 指 自 加 水 起 至 
水 泥浆 开始 产生 强度 所 需 的 时 间 。 为 使 水 泥浆 在 较 长 时 
间 内 保持 流动 性 ， 以 满足 施工 中 各 项 操作 (搅拌 、 运 输 、 
振 的 、 成 型 等 ) 所 需 时 间 的 要 求 ， 国 标 规定 硅 酸 盐水 泥 
的 初 凝 时 间 不 得 早 于 45min， 终 凝 时 间 不 得 迟 于 
390min。 初 凝 不 合格 的 水 泥 为 上 废品, 终 凝 不 合格 的 水 泥 
为 次 品 。 

(4) 体积 安定 性 。 水 泥 的 体积 安定 性 是 指 水 泥 在 凝 
结 硬 化 过 程 中 体积 变化 是 否 均 匀 的 性 能 ， 如 图 3. 13 所 
示 。 体 积 变化 不 均匀 ， 即 认为 水 泥 体积 安定 性 不 良 。 体 
积 安定 性 不 良 的 水 泥 会 使 混凝土 结构 产生 膨胀 性 裂缝 造 
成 工程 事故 ， 因 此 安定 性 不 良 的 水 泥 为 废品 。 引 起 水 泥 
安定 性 不 良 的 原因 主要 是 熟 料 中 含有 过 量 的 /一 CaO、 
了 -MgO 和 石膏 。 


























图 3.11 筛 析 测 定 仪 
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图 3.12 水 泥 凝 结 时 间 测定 仪 
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图 3.13 体积 安定 性 良好 的 试 饼 
沸 煮 可 加 速 /一 CaO 的 水 化 , 《水 泥 标 准 稠 度 用 水 量 、 凝 结 时 间 、 体 积 安 定性 检验 方 
法 》(GB 1346 一 2001) 规 定 用 沸 者 法 或 雷 氏 法 检验 f 一 CaO 引起 的 水 泥 安 定性 不 良 。 测试 
时 当 两 种 方法 发 生 争议 时 ， 以 雷 氏 法 为 准 。 


78- MgO 引起 的 水 泥 体积 安定 性 不 良 只 有 用 压 蒸 法 才能 检验 出 来 ， 不 便于 快速 检验 。 
因此 ， 国 标 规定 硅 酸 盐水 泥 中 / - MgO 的 含量 过 于 0 而 ， 当 压 蒸 试验 合格 时 可 放宽 
到 6.0%。 

于 石膏 造成 的 体积 安定 性 不 良 不 便于 快速 检验 ， 因 此 在 硅 酸 盐水 泥 生产 时 必须 严格 
控制 石 总 摊 量 。 国 标 规定 硅 酸 盐 水 泥 中 的 石 癌 挫 量 以 SO; 计 ， 其 含量 一 3. 5%。 


态 知识 要 点 状 瞪 


雷 氏 法 或 浏 者 法 只 能 检测 出 /一 CaO 对 硅 酸 盐水 泥 安定 性 的 影响 ， 而 不 能 检测 出 过 量 /- MgO 和 石 
彰 对 硅 酸 盐水 泥 安 定性 的 影响 所以， 只 根据 雷 氏 法 或 沛 项 法 还 不 能 判定 水 泥 是 否 安定 性 良好 ， 还 应 关 
注 /-MgO 〇 和 石 党 的 含量 。 

(5) 强度 等 级 ; 硅 酸 盐水 泥 强度 等 级 是 根据 《水 泥 胶 砂 强度 检验 法 》(ISO 法 )CGB/T 
17671 一 1999) 的 规定 测定 其 强度 的 。 该 法 是 将 水 泥 、 标 准 砂 和 水 以 规定 的 质量 比 (水 泥 : 标 
准 砂 : 水 三 1 : 3 : 0.5) 按 规定 的 方法 搅拌 均匀 并 成 型 为 40mmX 40mmX 160mm 的 试 件 。 如 
图 3. 14 所 示 为 水 泥 胶 砂 强度 检验 试 模 ， 如 图 3. 15 所 示 为 水 泥 胶 砂 强度 检验 试 件 。 在 温度 (20 
士 1) 亿 的 水 中 ,分别 养护 34、28d 后 ， 测 其 抗 折 强 度 和 抗 压强 度 。 根 据 所 测 的 强度 值 将 硅 酸 
盐水 泥 分 为 42.5、42. 5R、52. 5、52. 5R、62. 5、62. 5R 六 个 强度 等 级 (符号 R 表示 早 强 型 ) 。 
各 龄 期 的 强度 不 能 低 于 国标 规定 ， 如 表 3 - 11 所 示 ， 强度 不 满足 要 求 的 应 降级 使 用 。 


























图 3.14 水 泥 胶 砂 强度 检验 试 模 图 3.15 水 泥 胶 砂 强度 检验 试 件 
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表 3- 11 硅 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 (MPa) 
























































抗 压强 度 抗 折 强度 
品种 强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
42.5 17.0 >3.5 
>42.5 >6.5 
42. 5R 宇 22.0 宇 4.0 
52.5 三 4.0 
硅 酸 盐水 泥 >52.5 三 7.0 
52. 5R 
62.5 
>62.5 三 8.0 
62. 5R 
(6) 水 化 热 。 水 化 热 是 指 水 泥水 化 过 程 中 放出 的 热量 。 水 泥水 化 热 的 多 少 不 仅 取决 于 
水 泥 的 矿物 组 成 ， 而 且 还 与 细 度 、 混合 材料 挫 量 等 有 关 。 二 般 情 况 下 ， 硅 酸 盐水 泥 3d 龄 





期 内 放 热 基 为 总 量 的 50% ，7d 龄 期 内 放出 的 量 的 75%，3 个 月 内 放出 的 热量 可 
达 总 热量 的 90%。 水 化 热 不 仅 影响 水 泥 的 凝结 硬化 速度 ， 而 且 由于 热量 的 蓄积 还 会 对 大 体 
积 结构 工程 产生 不 利 影响 ， 如 图 3. 16、 图 3. 17 所 示 。 





图 3.17 水 化 热 造成 混凝土 破坏 照片 (二 》 
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(7) 碱 含量 。 如 果 配 制 混凝土 的 骨 料 中 含有 活性 Si0; 和 活性 AlO: 时 ， 若 水 泥 中 的 碱 
含量 也 高 ， 在 有 水 的 条 件 下 就 会 产生 碱 - 骨 料 反应 ， 致 使 混凝土 产生 膨胀 性 破坏 。 水 泥 中 
的 碱 含量 按 NazO 十 0. 658KsO 算 值 表 示 。 使 用 活性 骨 料 或 用 户 要 求 提 供 低 碱 水 泥 时 ,水 
泥 中 的 碱 含量 一 0. 6， 由 供需 双方 商定 。 

(8) CI 含量。 新 拌 混凝土 的 pH 值 为 12. 5 或 更 高 ， 钢 筋 在 碱 性 环境 下 由 于 其 表面 氧 
化 膜 的 作用 ， 一 般 不 致 锈蚀 。 但 如 果 水 泥 中 CI 含量 较 高 ，CL 会 强烈 促进 钢筋 锈蚀 反应 ， 
破坏 氧化 膜 ， 加 速 钢筋 锈蚀 。 因 此 ， 国 标 规定 硅 酸 盐水 泥 中 CI 含量 应 乏 0.06 办 ，CL 合 
量 不 满足 要 求 的 水 泥 为 废品 。 


二 | 
知识 要 点 如 


对 于 硅 酸 盐水 泥 当 其 初 凝 时 间 不 合格 、 体 积 安 
当 其 细 度 、 终 凝 时 间 、 强 度 等 不 满足 要 求 时 ， 均 被 

硅 酸 盐水 泥 除 了 上 述 技术 要 求 外 ， 国 标 对 硅 酸 盐水 泥 还 有 不 溶 物 、 烧 失 量 等 要 求 。 

5) 水 泥 石 的 腐蚀 

硅 酸 盐水 泥 硬化 后 ， 在 通常 使 用 条 件 下 ,一 般 有 较 好 的 耐久 性 。 但 当 水 泥 石 所 处 环境 中 
含有 腐蚀 性 液体 或 气体 介质 时 ， 水 泥 石 会 逐渐 受到 侵蚀 而 破坏 ， 如 图 3. 18、 图 3. 19 所 示 。 









































定性 不 良 、CL 含量 不 满足 要 求 时 ， 均 被 视 为 废品 ; 
为 次 品 。 









图 3.18 装饰 性 水 泥 混凝土 受到 破坏 照片 
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图 3.19 水 泥 混凝土 膨胀 性 破坏 照片 
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硅 酸 盐水 泥 腐蚀 的 类 型 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 软水 腐蚀 。 当 水 泥 石 与 软水 (缺少 Ca* 、Mg* 的 水 ) 长 期 接触 ， 水 泥 石 中 的 Ca 
(OH); 会 溶 于 水 中 ,在 静水 及 无 压 水 的 情况 下 ， 由 于 水 泥 石 周 围 的 水 易 被 溶出 的 Ca 
(OH); 所 饱和 ， 使 溶解 作用 终止 ， 所 以 溶出 仅 限 于 水 泥 石 表层 ， 对 水 泥 石 内 部 结构 影响 不 
大 。 但 在 流水 及 压力 水 的 作用 下 ，Ca(OH), 会 被 不 断 溶解 流失 ， 使 水 泥 石 的 碱 度 降低 。 同 
时 ， 由 于 水 泥 石 中 的 其 他 水 化 产物 必须 在 一 定 的 碱 性 环境 中 才能 稳定 存在 ，Ca(OH), 的 溶 
出 将 导致 其 他 水 化 产物 的 分 解 ， 最 终 使 水 泥 石 破坏 ， 也 称 为 溶出 性 腐蚀 。 
假如 水 中 重 碳酸 盐 含 量 较 高 时 ， 重 碳酸 盐 会 与 水 泥 石 中 的 Ca(OH)s 反 应 ， 生 成 不 溶 
于 水 的 CaCO;， 其 反应 如 下 : 

Ca(OH)s+Ca(HCO;),=2CaCO;+2H;O 

生成 的 CaCO; 填 充 于 已 硬化 水 泥 石 的 孔 际 内 ， 形 成 密实 保护 层 ， 从 而 阻止 外 界 水 分 的 
继续 侵入 和 内 部 Ca(OH); 的 扩散 析出 。 因 此 ， 含有 较 多 重 碳 酸 盐 的 水 ， 一 般 不 会 对 水 泥 
石 造成 溶出 性 腐蚀 。 

(2) 盐 类 腐蚀 。 

Oz 硫酸 盐 的 腐蚀 。 在 海水 、 湖 水 、 地 下 水 、 某 些 工业 污水 中 ， 常 含 钾 、 钠 、 氨 的 硫 
酸 盐 ， 它 们 与 水 泥 石 中 的 Ca(OH); 发 生化 学 反应 生成 CaSO，2H:O， 而 生成 的 CaSO,， 
2H:O 又 会 与 水 泥 石 中 的 C-A-H 反应 生成 高 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 ， 即 钙 矶 石 (AFt)， 其 反应 
式 为 : 

3(CaSO, * 2H;O0)+3CaO » Al,O; » 6H;O0+19H;0=3CaO * Al,O; * 3CaSO, + 31H;O 
(体积 膨胀 ) 

高 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 为 针 状 晶体 ， 也 称 为 “水 泥 杆菌 "， 如 图 3.7 所 示 ， 内 部 含有 大 
量 结晶 水 ， 其 晶体 比 原 有 上品 体 体积 增 大 约 1. 5 倍 ; 会 对 水 泥 石 造成 膨胀 性 破坏 。 

@ 镁 盐 的 腐蚀 。 在 海水 、 地 下 水 中 常 含有 大 量 镁 盐 ， 主 要 是 MgCb 和 MgSO, ,它们 
均 可 以 与 水 泥 石 中 的 Ca(OH), 发 生 如 下 反应 : 

MgCl, +Ca(OH),=CaCl, 十 Mg(OH)， 
( 易 溶 )( 无 胶结 力 ) 
MgSO+Ca(OH);+2H20=Mg(OH);,+CaSO, + 2H;O 
(无 胶结 力 ) 

MgCl 与 Ca(OH); 反 应 所 生成 的 CaCl: 易 溶 于 水 ，Mg(OHD); 松 散 而 无 胶结 力 ， 从 而 导 
致 水 泥 石 结构 破坏 。MgSO, 与 Ca(OH)s 反 应 不 仅 生 成 松散 而 无 胶结 力 的 Mg(OH),， 且 生 
成 的 CaSO,。2H:O 又 会 进一步 对 水 泥 石 产 生 硫酸 盐 腐 蚀 ， 因 此 又 称 硫酸 镁 腐蚀 为 双重 
腐蚀 。 

(3) 酸 类 腐蚀 。 

@ 碳酸 的 腐蚀 。 当 水 泥 石 与 含有 较 多 CO; 的 水 接触 时 ， 将 发 生 如 下 化 学 反应 : 
Ca(OH);s+CO;+H;0=CaCO;+2H;O 
CaCO;+CO,+H;0=Ca( HCO;), 

反应 生成 的 Ca(HCO; ); 易 溶 于 水 ，CO; 浓 度 高 时 ， 上 述 反 应 向 右 进 行 ， 从 而 导致 水 泥 
石 中 的 微 溶 于 水 的 Ca(OH), 转 变 为 易 溶 于 水 的 Ca(HCO;); 而 溶 失 。Ca(OH), 浓 度 的 降低 
又 将 导致 水 泥 石 中 其 他 水 化 产物 的 分 解 ， 使 腐蚀 作用 进一步 加 剧 。 
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@ 一 般 酸 的 腐蚀 。 在 工业 废水 、 地 下 水 中 常 含有 无 机 酸 或 有 机 酸 。 比 如 在 有 盐酸 、 
硫酸 的 环境 中 ， 水 泥 石 会 与 它们 发 生 如 下 化 学 反应 : 

2HCI+Ca(OH),=CaCl, +2H;O 
( 易 溶 ) 
H;SO,+Ca(OH),=CaSO, + 2HOTH:O 

HCI 与 Ca(OH); 反 应 生成 易 溶 于 水 的 CaCl;， 使 水 泥 石 结构 破坏 。H; SO, 与 Ca 
(OH), 反 应 生成 CaSO, . 2H;O，CaSO,。2H;O 再 与 C-A-H 反应 生成 水 化 硫 铝 酸 钙 ， 从 
而 导致 水 泥 石 的 膨胀 性 破坏 。 

(4) 碱 的 腐蚀 。 一 般 情况 下 ， 碱 对 水 泥 石 的 腐蚀 作用 很 小 ， 但 当 水 泥 中 铝 酸 盐 含 量 较 
高 时 ， 且 遇 到 强 碱 溶液 作用 后 ， 水 泥 石 也 会 遭受 腐蚀 。 其 反应 如 下 : 

3Ca0. AlO0;+6NaOH=3 NaO。 AbO, 十 3CaCOH)， 
( 易 溶 于 水 ) 

另 一 方面 ， 当 水 泥 石 被 NaOH 溶液 浸透 后 ， 在 空气 中 水 泥 石 中 的 NaOH 会 与 CO, 作 
用 ,生成 NaCO;， 在 水 泥 石 毛细 孔 中 结晶 沉积 ， 导 致 水 泥 石 体积 膨胀 性 破坏 。 

除 上 述 腐蚀 类 型 外 ， 其 他 物质 (如 糖 类 、 氨 盐 ， 酒精 、 动 物 脂 肪 等 ) 对 水 泥 石 也 可 产生 
腐蚀 作用 ， 

水 泥 石 在 遭受 腐蚀 时 很 少 为 单一 的 侵蚀 作用 ,往往 是 几 种 腐蚀 同时 存在 ， 互 相 影 
响 ， 因 而 是 一 个 极为 复杂 的 物理 化 学 过 程 。 但 从 水 泥 石 结 构 本 身 来 说 ， 造 成 水 泥 石 腐蚀 
的 原因 主要 有 3 方面 : 一 是 水 泥 石 中 存在 着 Ca(OH)。 和 -C-A-H 等 ; 二 是 水 泥 石 本 身 不 
密实 ， 大 量 毛 细 孔 使 腐蚀 性 介质 容易 进入 其 内 部 ; 三 是 水 泥 石 存 环境 中 有 易 引 起 腐 
蚀 的 介质 。 此 外 ， 较 高 的 环境 温度 、 较 快 的 介质 流速 .频繁 的 干 湿 交 蔡 等 也 都 会 促进 水 
泥 石 腐蚀 。 

6) 防止 水 泥 石 腐蚀 的 措施 

(1) 合理 选用 水 泥 品种 。 根 据 水 泥 石 所 处 环境 ,合理 选用 水 泥 品 种 或 挫 入 活性 混合 材 
料 ， 减少 水 泥 石 中 易 被 腐蚀 的 Ca(OH); 和 C-A-H 含量 ， 以 提高 水 泥 石 的 抗 腐蚀 能 力 。 

(2) 提高 水 泥 石 的 密实 度 。 通 过 降低 水 灰 比 、 挨 加 外 加 剂 等 方法 ， 提 高 水 泥 石 的 密实 
度 ， 提 高 水 泥 石 的 抗 腐蚀 能 力 。 
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在 某 工业 区 发 现 一 些 工业 厂房 外 部 混凝土 梁 柱 上 部 均 出 现 不 同 程度 的 “疑似 钟 汝 石 ”悬挂 物 ， 且 混 
凝 土 均 有 不 同 程度 的 破坏 致使 钢筋 裸露 ， 试 分 析出 现 悬 挂 物 可 能 的 原因 。 

7) 硅 酸 盐水 泥 的 性 能 及 应 用 

(1) 早期 强度 和 后 期 强度 高 。 硅 酸 盐 水 泥 因 不 掺 混合 材 或 挫 入 很 少 的 混合 材 ，CsS 含 
量 高 ,凝结 硬化 快 ， 所 以 早期 强度 和 强度 等 级 都 较 高 ， 可 用 于 对 早期 强度 要 求 较 高 的 工 
程 ， 如 预 应 力 混凝土 工程 。 

(2) 水 化 热 大 。 由 于 硅 酸 盐水 泥 中 CsS 和 Cs 人 A 含量 高 ， 因 此 水 化 热 较 大 ， 有 利于 冬 
季 施 工 。 但 较 大 的 水 化 热 ， 对 于 大 体积 混凝土 工程 容易 在 混凝土 内 部 聚集 较 多 的 热量 ， 产 
生 温 度 应 力 ， 造 成 混凝土 的 破坏 。 因 此 ， 硅 酸 盐水 泥 不 宜 用 于 大 体积 混凝土 工程 。 
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(3) 抗 冻 性 好 。 硅 酸 盐 水 泥 石 结 构 密 实 且 早期 强度 高 、 抗 冻 性 好 ， 适 合用 于 严寒 地 
遭受 反复 冻 融 的 工程 及 抗 冻 性 要 求 较 高 的 工程 ， 如 大 坝 的 洪流 面 等 。 
(4) 干 缩小 、 耐 磨 性 较 好 。 硅 酸 盐水 泥 硬化 时 干 缩小 ,不 易 产 生 干 缩 裂 颖 ， 一 般 可 
于 干燥 环境 工程 。 由 于 干 缩小 、 表 面 不 易 起 粉 ， 因 此 耐 磨 性 较 好 ， 可 用 于 道路 工程 中 。 但 
R 型 水 泥 由 于 水 化 热 大 ,凝结 时 间 短 ， 不 利于 混凝土 远 距 离 输送 或 高 温 季 节 施 工 ， 只 适 
于 快速 抢修 工程 和 冬季 施工 。 

(5) 抗 碳化 性 较 好 。 混 凝 土 的 碳化 是 指 水 泥 石 中 的 Ca(OHD); 与 空气 中 的 CO* 和 H:O 
E 用 生成 CaCO; 的 过 程 。 碳 化 会 引起 水 泥 石 碱 度 降 低 ， 致 使 钢筋 混凝土 中 的 钢筋 失去 保护 
膜 而 锈蚀 。 硅 酸 盐水 泥 在 水 化 后 ， 水泥 石 中 含有 较 多 的 Ca(OH)。， 对 钢筋 的 保护 作用 强 。 

- 般 可 用 于 空气 中 CO; 浓 度 较 高 的 环境 中 ， 如 热处理 车 间 等 。 

(6) 不 耐 高 温 。 当 水 泥 石 处 于 250 一 300C 高 温 环境 时 ， 其 中 的 水 化 硅 酸 钙 开 始 脱水 ， 
体积 收缩 ， 强 度 下 降 。Ca(OH): 在 600 人 以 上 会 分 解 成 CaO 与 HzO， 高 温 后 的 水 泥 石 受 
潮 时 ， 生 成 的 Cag 与 H;O 作用 导致 体积 脱 胀 ， 造 成 水 泥 石 的 破坏 。 因 此 ， 硅 酸 盐 水 泥 不 
宜 用 于 温度 高 于 250'C 的 耐 热 混凝土 工程 ， 如 工业 窑 炉 和 高 炉 基 础 。 

(7) 耐 腐蚀 性 差 。 硅 酸 盐 水 泥水 化 后 ， 含 有 大 量 的 Ca(OH)s 和 C-A-H， 其 耐 软水 和 
耐 化 学 腐蚀 性 差 ， 不 能 用 于 海港 工程 、 抗 硫酸 盐 工 程 等 。 

2. 其 他 通用 硅 酸 盐水 泥 

1) 活性 混合 材料 和 非 活 性 混合 材料 

为 了 能 有 效 地 改善 硅 酸 盐水 泥 性 能 、 调 节 水 泥 强度 等 级 、 描 加 水 泥 产 量 、 降 低 水 泥 生 
产 成 本 ， 在 生产 其 他 通用 硅 酸 盐水 泥 时 必须 挫 入 适量 的 矿物 外 摊 料 。 一 般 将 这 些 矿 物 外 掺 
料 称 为 水 泥 混 合 材 料 ， 混 合 材 料 按 其 性 能 分 为 活性 混合 材料 和 非 活性 混合 材料 。 

(1) 活性 混合 材料 。 活 性 混合 材料 是 指 能 够 与 硅 酸 盐水 泥水 化 后 的 Ca(OH); 起 反应 ， 
生成 新 的 水 硬性 胶 凝 材料 的 矿物 质 ， 反 之 则 称 为 非 活性 混合 材料 。 在 生产 通用 硅 酸 盐 水 泥 
上 时 常用 的 活性 混合 材料 有 以 下 几 种 。 

@ 粒 化 高 炉 矿 渣 。 在 高 炉 冶 炼 生铁 时 ,得 到 以 硅 铝 酸 盐 为 主要 成 分 的 熔融 物 ， 经济 
冷 成 粒 后 ， 具 有 潜在 水 硬性 的 矿物 质 ， 称 为 粒 化 高 炉 矿渣 (简称 矿渣 )。 根 据 《 用 于 水 泥 中 
的 粒 化 高 炉 矿 渣 》(GB/T 203 一 2008) 的 规定 ， 粒 化 高 炉 矿 渣 的 堆积 密度 二 1200kg/mi 。 

@ 火山 灰质 混合 材料 。 火 山 灰质 混合 材料 是 指 主要 化 学 成 分 为 活性 Si0; 和 活性 Al 
O;， 并 具有 潜在 水 硬性 的 矿物 质 。 按 其 成 因 可 分 为 天 然 和 人 工 两 大 类 。 天 然 火山 灰质 混合 
材料 包括 火山 灰 、 凝 灰 岩 、 浮 石 、 沸 石 、 硅 藻 土 、 蛋 白石 等 。 人 工 火山 灰质 混合 材 包括 烧 
粘土 、 烧 页 岩 、 煤 古 石 、 煤 漆 、 硅 质 潭 等。 
根据 《用 于 水 泥 中 的 火山 灰质 混合 材料 》(GB/T 2847 一 2005) 规 定 ， 用 于 硅 酸 盐水 泥 
中 的 火山 灰 混合 材 的 SO; 含 量 二 3. 5%， 火 山 灰 活 性 试验 必须 合格 ; 摊 30% 的 火山 灰质 混 
合 材 水 泥 胶 砂 28d 抗 压强 度 比 二 65%% 。 

图 粉 煤 灰 。 粉 煤 灰 是 电厂 煤 粉 炉 烟 道 气体 中 收集 的 粉末 ， 为 玻璃 态 实 心 或 空心 球状 
颗粒 ， 表 面 光滑 、 色 灰 。 化 学 成 分 中 活性 Si0; 和 活性 AlO; 两 者 占 60% 以 上 。 根据 《用 
于 水 泥 和 混凝土 中 的 粉 煤 灰 》(GB 1596 一 2005) 规 定 ， 其 分 级 及 其 品质 指标 如 表 3 - 12 
所 示 。 
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表 3-12 水 泥 活性 混合 材料 用 粉 煤 灰 技术 要 求 




































































项 目 技术 要 求 
F 类 粉 煤 灰 
烧 失 量 /% <8.0 
C 类 粉 煤 灰 
下 类 粉 煤 灰 
含水 量 /% <1.0 
C 类 粉 煤 灰 
F 类 粉 煤 灰 
SO:/% 3 
C 类 粉 煤 灰 
FE 类 粉 煤 灰 <1.0 
f—CaO0/% 
C 类 粉 煤 灰 <4.0 
安定 性 雷 氏 夹 沸 者 C 类 粉 煤 灰 <5.0 
后 增加 距离 /mm F 类 粉 煤 灰 
过 7.0 
强度 活性 指数 /% C 类 粉 煤 灰 


注 , 类 粉 煤 灰 是 指 由 无 烟煤 或 烟煤 烛 烧 收集 的 粉 煤 灰 ; C 类 粉 煤 灰 是 指 由 祸 煤 或 次 烟煤 爆 烧 收集 
的 粉 煤 灰 ， 其 Cag 含量 一 般 大 于 10%。 


访 - 知识 要 点 的 要 


在 通用 硅 酸 盐水 泥 中 ， 活 性 混 含 材料 一 定 是 指 能 够 与 硅 酸 盐水 泥水 化 后 的 Ca(OH)s 起 反应 ， 生 成 新 
的 水 硬性 胶 凝 材料 的 矿物 质 : 

(2) 非 活性 混合 材料 。 非 活性 混合 材料 是 指 活性 指标 分 别 低 于 GB/T 203、GB/T 
18046、GB/ 下 1596、GB/T 2847 标准 要 求 的 粒 化 高 炉 矿 渣 、 粒 化 高 炉 矿 酒 粉 、 粉 煤 灰 、 
火山 灰质 混合 材料 ， 石 灰 石 和 砂岩 ， 其 中 石灰 石 中 的 AlO; 含 量 ( 质 量 分 数 ) 应 一 2. 5%。 

非 活性 混合 材料 不 与 水 泥 中 的 任何 成 分 产生 化 学 反应 ,将 其 加 入 水 泥 的 目的 仅 是 为 了 
降低 水 泥 强度 等 级 、 提 高 产量 、 降 低 成 本 、 减 小 水 化 热 。 

2) 普通 硅 酸 盐水 泥 

普通 硅 酸 盐水 泥 是 指 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 挫 入 掺 加 量 为 5% 且 三 20% 水 泥 质 量 的 活 
性 混合 材料 ， 其 中 允许 用 不 超过 水 泥 质 量 8% 的 非 活性 混合 材料 ， 再 加 适量 石膏 ， 其 代号 
为 PPO, 

(1) 技术 指标 。 根 据 《 通 用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 2007) 规 定 ， 普 通 硅 酸 盐水 泥 的 技 
术 性 质 主要 有 : 

@ 凝结 时 间 。 要 求 初 凝 时 间 三 45min， 终 凝 时 间 夺 600min。 

@ 强度 等 级 。 根 据 国 家 标准 规定 ， 将 普通 硅 酸 盐水 泥 按 3d 和 28d 的 抗 折 强 度 和 抗 压 
强度 分 为 42.5、42. 5R、52. 5、52. 5R 四 个 强度 等 级 。 各 龄 期 的 强度 应 满足 表 3 - 13 的 
要 求 。 
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表 3-13 普通 硅 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 (MPa) 




















抗 压 强度 抗 折 强 度 
品 强度 等 级 

3d 28d 3d 28d 

42.5 0 >3.5 
二 42.5 之 6.5 

普通 硅 酸 42. 5R >22.0 >4.0 

盐水 泥 了 三 23.0 >4.0 
艺 52.5 之 7.0 

52. 5R 三 27.0 三 5.0 

















@ 细 度 ， 体积 安定 性 ，MgO、SO: 、CL 等 含量 要 求 与 硅 酸 盐 水 泥 完全 相同 。 


(2) 性 能 及 应 
泥 基 本 相同 ， 只 是 
性 、 耐 腐蚀 性 略 有 


用 。 普 通 硅 酸 盐水 泥 由 于 掺 入 的 混合 材料 较 少 ， 因 此 其 性 能 与 硅 酸 盐水 
强度 等 级 、 水 化 热 、 抗 冻 性 、 抗 碳化 性 等 较 硅 酸 盐水 泥 略 有 降低 ， 耐 热 
提高 。 其 应 用 范围 与 硅 酸 盐水 泥 大 致 相同 : 


3) 矿渣 硅 酸 盐水 泥 


矿渣 硅 酸 盐水 
高 炉 矿 酒 ， 再 加 适 
炉 矿渣 的 为 人 型 ， 


泥 是 指 在 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 中 掺 入 摊 加 量 二 20% 且 三 70% 水 泥 质 量 的 粒 化 
量 石膏 。 矿 酒 硅 酸 盐水 泥 分 为 两 个 类 型 : 加 入 二 20% 且 三 50% 的 粒 化 高 
代号 为 P，S，A; 加 入 六 50% 且 和 70%% 的 粒 化 高 炉 矿 酒 的 为 B 型 ， 代 


号 为 P，S。B。 其 中 允许 不 超过 水 泥 质量 8% 的 活性 混合 材料 、 非 活性 混合 材料 和 窑 灰 中 


的 任 一 种 材料 代替 
(1) 技术 指标 
术 性 质 主要 有 : 


部 分 矿渣。 
。 根 据 《 通 用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 2007) 规 定 ， 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 的 技 


@ 细 度 。 要 求 80pm 方 孔 得 得 余天 10% 或 条 pmi 方 孔 第 第 余 二 30%。 
@ MgO 的 合 量 。 对 于 P， S.A 型 , 要求 MgO 的 含量 二 6. 0% ， 如 果 含 量 之 6. 0% 时 ， 
需 进行 压 蒸 安定 性 试验 并 合格 。 对 于 P，S。B 型 ,不作 要 求 。 





@ SO; 的 含量 。 


图 强度 等 级 。 





要 求 SO; 含 量 <4.0%。 
根据 国家 标准 规定 ， 将 矿渣 硅 酸 盐 水 泥 按 3d 和 28d 的 抗 折 强 度 和 抗 压 














强度 分 为 32. 5、32. 5R、42. 5、42. 5R、52. 5、52. 5R 六 个 强度 等 级 。 各 龄 期 的 强度 不 能 
低 于 表 3- 14 中 的 规定 。 





表 3-14 各 种 硅 酸 盐水 泥 的 强度 要 求 (MPa) 






































抗 压强 度 | 抗 折 强 度 
品种 强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
32& 5 二 10.0 5 
过 32.5 之 5.5 
.5 >15. >3.5 
矿渣 硅 酸 盐水 泥 32. 5R 15.0 3.5 
粉 煤 灰 硅 酸 盐水 j 42.5 >15.0 >3.5 
粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 = 宇 42.5 > 宇 6.5 
火山 灰质 硅 酸 盐 水 泥 | 42. 5R 三 19.0 三 4.0 
复合 硅 酸 盐水 泥 52.5 =21.0 >4.0 
宇 52.5 之 7.0 
52. 5R >23.0 >4.5 








上 
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@ 凝结 时 间 、 体 积 安定 性 、CL 含量 要 求 均 与 普通 硅 酸 盐水 泥 相 同 。 

(2) 性 能 及 应 用 。 矿 渣 硅 酸 盐 水 泥 的 水 化 分 两 步 进行 。 首 先是 水 泥 熟 料 与 水 反应 水 化 
出 Ca(OH),， 然 后 粒 化 高 炉 矿 渣 再 与 Ca(OH)。( 碱 性 激发 剂 ) 起 反应 ， 生 成 新 的 水 硬性 胶 
凝 材 料 。 

矿渣 硅 酸 盐水 泥 的 主要 特点 如 下 。 

@ 早期 强度 发 展 慢 ， 后 期 强度 增长 快 。 由 于 矿渣 硅 酸 盐水 泥 的 两 步 反 应 ， 因 而 早期 
强度 发 展 慢 ， 后 期 强度 增长 快 ， 其 至 可 以 超过 同 强度 等 级 的 普通 硅 酸 盐水 泥 。 该 水 泥 不 能 
用 于 早期 强度 要 求 较 高 的 工程 ， 如 现 浇 混凝土 的 板 、 梁 、 柱 等 。 

@ 水 化 热 低 。 由 于 水 泥 熟 料 较 少 ， 因 此 水 泥 放 热量 小 ， 可 用 于 大 体积 混凝土 工程 。 

@ 耐 热 性 好 。 因 为 矿渣 本 身 有 一 定 的 耐 高 温 性 ， 且 硬化 后 水 泥 石 中 的 Ca(OH): 含 量 

， 所 以 矿渣 硅 酸 盐水 泥 适 用 于 高 温 环境 。 如 轧钢 、 铸 造 等 高 温 车 间 的 高 温 窗 炉 基础 及 
300 一 400YC 的 热气 体 通道 等 耐 热 工 程 。 

@ 抗 腐蚀 性 好 。 由 于 矿渣 硅 酸 盐水 泥 的 两 步 反 应 消耗 了 大 量 的 Ca(OH); ， 因 此 该 水 
泥 抗 腐蚀 能 力 强 。 可 用 于 有 腐蚀 的 混凝土 工程 。 

@ 适宜 于 湿热 养护 。 湿 热 条 件 下 可 加 速 矿渣 硅 酸 盐水 泥 的 两 步 反 应 ，28d 的 强度 可 以 
提高 10% 一 20%。 特 别 适用 于 蒸汽 和 蒸 压 养护 的 混凝土 预制 构件 。 

@ 抗 碳化 能 力 差 。 由 于 矿渣 硅 酸 盐水 泥 的 两 步 反 应 ， 致 使 水 泥 石 中 Ca(OH), 含 量 少 ， 
碱 度 降 低 ， 在 相同 的 CO; 的 含量 中 ,碳化 深度 较 大 。 因 此 其 抗 碳化 能 力 差 ， 一 般 不 用 于 热 
处 理 车 间 的 修建 。 

@ 抗 冻 性 差 。 由 于 矿渣 硅 酸 盐 术 泥 中 挫 入 了 大 量 多 棱角 的 矿渣 颗粒 ， 在 配制 混凝土 
时 ， 为 保证 混凝土 的 流动 性 ， 需 增加 水 量 ， 当 水 分 蒸发 后 ， 遗 留 的 毛细 孔 较 多 ， 因 此 该 水 




















































































泥 干 缩 较 大 ， 抗 渗 性 和 抗洪 性 差 。 所 以 不 宜 用 于 严寒 地 区 ， 特 别 是 严寒 地 区 水 位 经 常 变动 
的 部 位 。 


SS 
有 3-4 


某 给 水 厂 在 修建 二 沉 池 过 程 中 ， 由 于 部 分 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 被 雨水 淋 温 ， 施 工 单位 擅自 选用 矿 秸 硅 
酸 盐水 泥 配 制 混凝土 继续 施工 ， 工 程 完工 后 ， 经 验收 各 项 施工 质量 指标 均 满 足 相关 要 求 。 但 一 年 后 发 现 
该 二 沉 池 出 现 不 同 程度 的 渗 泌 ， 试 分 析出 现 渗 漏 可 能 的 原因 。 

4) 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐 水 泥 、 复 合 硅 酸 盐水 泥 

粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 是 指 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 摊 入 摊 加 量 二 20% 且 三 40% 水 泥 质 量 的 粉 
煤 灰 ， 再 加 适量 石膏 ,水泥 代号 为 P .下 。 

火山 灰质 奎 酸 盐水 泥 是 指 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 掺 入 掺 加 量 二 20% 且 三 40% 水 泥 质 量 的 
火山 灰质 ， 再 加 适量 石膏 ， 水 泥 代 号 为 PP。 

复合 硅 酸 盐水 泥 是 指 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 挫 入 两 种 及 两 种 以 上 掺 加 量 二 20% 且 三 50% 
水 泥 质 量 的 混合 材料 ， 并 允许 用 不 超过 水 泥 质 量 8% 的 窑 灰 代替 部 分 混合 材料 ， 再 加 适量 
石膏 ， 水泥 代 号 为 P。C。 

(1) 技术 指标 。 根 据 《 通 用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 2007) 规 定 ， 这 3 种 水 泥 的 细 
度 、 凝 结 时 间 、 体 积 安 定性 、 强 度 等 级 、C[ 含量 要 求 与 矿渣 硅 酸 盐水 泥 相 同 。SO; 含 


EB 









































第 3 前 。 无 机 胶 凝 材料 





量 要 求 二 3. 5%，MgO 的 含量 要 求 二 6. 0 外 ， 如 果 含 量 之 6. 0% 时 ， 需 进行 压 燕 安定 性 试验 
并 达到 合格 。 

(2) 性 能 及 应 用 。 与 矿渣 硅 酸 盐水 泥 比 较 ， 这 3 种 水 泥 同 样 具有 早期 强度 发 展 慢 、 后 
期 强度 增长 快 、 水 化 热 小 、 耐 腐蚀 性 好 、 适 宜 于 湿热 养护 、 抗 碳化 能 力 差 、 抗 冻 性 差 等 特 
点 。 但 由 于 水 泥 中 所 加 入 混合 材料 的 种 类 和 数量 不 同 ， 也 有 其 各 自 的 特点 。 

@ 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 。 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 干 缩 较 小 、 抗 裂 性 高 ， 粉 煤 灰 颗粒 多 呈 球 
形 玻璃 体 结 构 ， 表 面 致密 ,吸水 性 小 。 因 而 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 干 缩 较 小 ， 抗 裂 性 高 ， 用 其 
配制 的 混凝土 和 易 性 好 ， 但 其 早期 强度 较 其 他 水 泥 低 。 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 适 用 于 承受 荷载 
较 迟 的 工程 ， 尤 其 适用 于 大 体积 水 利 工程 。 

@ 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 。 火山灰 质 硅 酸 盐水 泥 抗 渗 性 好 。 由 于 火山 灰 颗 粒 较 细 ， 比 
表面 积 大 ， 在 潮湿 环境 下 使 用 时 水 化 产生 较 多 的 C-S-H 可 增加 结构 的 致密 程度 。 因 此 ， 火 
山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 抗 渗 性 好 ， 适 用 于 有 抗 渗 要 求 的 混凝土 工程 和 但 在 干燥 、 高 温 的 环境 
中 , 水 泥 石 中 的 C-S-H 会 分 解 成 CaO 和 Si0;， 易 产生 “起 全 ” 现象。 因此， 火山 灰质 硅 
酸 盐水 泥 不 宜 用 于 干燥 环境 的 工程 ， 也 不 宜 用 于 有 抗 冻 和 耐 磨 要 求 的 混凝土 工程 。 

@ 复合 硅 酸 盐水 泥 。 复 合 硅 酸 盐水 泥 综合 性 质 较 好 。 由 于 复合 硅 酸 盐水 泥 使 用 了 两 
种 或 两 种 以 上 混合 材料 ， 弥 补 了 挫 和 人 单一 混合 材料 的 缺陷 ,改变 了 水 泥 石 的 微观 结构 ， 促 
进 水 泥 熟 料 的 水 化 。 因 此 ， 其 早期 强度 大 于 同 强度 等 级 的 矿渣 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐 
水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 。 复 合 硅 酸 盐 水 泥 是 目前 大 力 发 展 的 水 泥 品 

5) 水 泥 的 检验 报告 

检验 报告 内 容 应 包括 出 三 检验 项 目 、 细 度 、 混 合 材料 品种 和 挫 加 量 ， 石 膏 和 助 麻 剂 的 
品种 和 挫 加 量 。 当 用 户 需要 时 ， 生 产 者 应 在 水 泥 发 出 之 日 起 7d 内 寄 发 除 28d 强度 以 外 的 
各 项 检验 结果 ，32d 内 补报 28d 强度 的 检验 结 

6) 水 泥 的 交 货 与 验收 

交 货 时 水 泥 的 质量 验收 可 抽取 实物 试 样 以 其 检验 结果 为 依据 ， 也 可 以 生产 者 同 编号 水 
泥 的 检验 报告 为 依据 。 采 用 何 种 方法 验收 由 买卖 双方 商定 ， 并 在 合同 和 协议 中 注 明 。 卖 方 
有 告知 买方 验收 方法 的 责任 。 当 无 书面 合同 或 协议 ,或 未 在 合同 、 协 议 中 注 明了 验收 方法 
的 ， 卖方 应 在 发 货 票 上 注 明 ,“ 以 本 厂 同 编号 水 泥 的 检验 报告 为 验收 依据 ”字样 。 

以 抽取 实物 试 样 的 检验 结果 为 验收 依据 时 ， 买 卖 双方 应 在 发 货 或 交 货 地 共同 取样 和 签 
封 。 取 样 方法 按 GB 12573 进行 ， 取 样 数量 为 20kg， 缩 分 为 二 等 份 。 一 份 由 卖方 保存 40d， 

份 由 买方 按 《通用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 2007) 规 定 的 项 目 和 方法 进行 检验 。 

在 40d 以 内 ,买方 检验 认为 产品 质量 不 符合 《通用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 2007) 要 
求 ， 而 卖方 又 有 异议 时 ， 则 双方 应 将 卖方 保存 的 另 一 份 试 样 送 省 级 或 省 级 以 上 国家 认可 的 
水 泥 质量 监督 检验 机 构 进 行 仲裁 检验 。 水 泥 安定 性 仲裁 检验 时 ， 应 在 取样 之 日 起 10d 以 内 
完成 。 

以 生产 者 同 编号 水 泥 的 检验 报告 为 验收 依据 时 ， 在 发 货 前 或 交 货 时 买方 在 同 编号 水 泥 
中 取样 ， 双 方 共同 签 封 后 由 卖方 保存 90d， 或 认可 卖方 自行 取样 ， 签 封 并 保存 90d 的 同 编 
号 水 泥 的 封存 样 。 

在 90d 内 ， 买方 对 水 泥 质 量 有 疑问 时 ， 则 买卖 双方 应 将 共同 认可 的 试 样 送 省 级 或 省 级 
以 上 国家 认可 的 水 泥 质量 监督 检验 机 构 进行 仲裁 检验 。 
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7) 水 泥 的 包装 、 标 志 、 运 输 与 储 运 

(1) 包装 。 水 泥 可 以 袋 装 和 散装 ， 袋 装 水 泥 每 袋 净 含量 为 50kg， 且 应 不 少 于 标志 
99%， 随 机 抽取 20 袋 总 质量 ( 含 包装 袋 ) 应 不 少 于 1000kg， 其 他 包装 形式 上 
商 确定 ,但 有 关 袋 装 质 量 要 求 ， 应 符合 上 述 规定 。 水 泥 包 装 袋 应 符合 GB 9774 的 








二 











(2) 标志 。 水 泥 包 装 袋 上 应 清楚 标明 : 执行 标准 、 水 泥 品 种 、 代 号 、 强 度 等 级 、 生 产 
称 、 生 产 许可 证 标志 (QS) 及 编号 、 出 厂 编号 、 包 装 日 期 、 净 含量 等 。 包 装 袋 两 侧 应 
水 泥 的 品种 采用 不 同 的 颜色 印刷 水 泥 名 称 和 强度 等 级 ， 硅 酸 盐 水 泥 和 普通 硅 酸 盐 水 泥 
红色 ， 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 采 用 绿色 ， 火山灰 质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 和 复合 硅 
水 泥 采 用 黑色 或 蓝 色 。 散 装 发 运 时 应 提交 与 袋 装 标 志 相 同 内 容 的 卡片 。 

(3) 运输 与 储存 。 水 泥 在 储存 和 运输 中 不 得 受潮 和 混入 杂 物 ,不同 品种 和 强度 等 级 的 
在 储 运 中 避免 混杂 。 水 泥 在 储 运 过 程 中 受潮 结 块 ， 颗 粒 表面 将 产生 水 化 和 碳化 ， 从 而 











丧失 胶 凝 能 力 ， 并 降低 其 强度 。 一 般 情 况 下 ， 储 存 3 个 月 的 水 泥 强度 下 降 10% 一 20%; 储 
存 6 个 月 的 水 泥 强度 下 降 15% 一 30%; 储存 一 年 的 水 泥 强 度 下 降 25% 一 40%。 水 泥 有 效 
存放 期 规定 自 水 泥 出 厂 之 日 起 不 得 超过 3 个 月 ， 超 过 3 个 月 的 水 泥 使 用 时 应 重新 检验 ， 以 
实测 强度 为 准 。 对 于 受潮 水 泥 ， 可 以 进行 处 理 ， 然 后 再 使 用 。 


委 、 
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某 施工 工地 由 于 管理 不 善 ， 以 及 既 历 了 近 一 个 月 的 雨季 , 致使 部 分 矿渣 硅 酸 盐水 泥 受潮 或 过 期 ， 试 
间 该 批 水 泥 是 否 还 能 按 原 混凝土 配合 比 继续 配制 混凝土 ? 


本 章 根 据 目 前 我 国 最 新 颁布 的 石灰 、 石 党 、 水 玻璃 和 硅 酸 盐水 泥 的 相关 规范 、 规 
程 和 标准 ， 对 无 机 胶 凝 材料 进行 了 系统 的 讨论 对 气 硬 性 胶 凝 材料 ( 石 谊 、 石 灰 和 水 玻 
璃 ) 的 原料 、 生 产 、 熟 化 硬化 、 主 要 技术 性 质 及 应 用 ， 以 及 水 硬性 主要 胶 凝 材料 (通用 
硅 酸 盐水 泥 ) 的 原料 、 生 产 、 熟 料 组 成 、 水 化 硬化 、 主 要 技术 性 质 及 应 用 、 腐 蚀 类 型 等 
进行 了 系统 的 讨论 ; 值得 注意 的 是 新 规范 《通用 硅 酸 盐水 泥 》 (GB 175 一 2007) 与 旧 规 
范 相 比 有 较 大 改动 ， 如 复合 硅 酸 盐水 泥 的 强度 要 求 已 不 再 单列 。 这 些 知识 点 的 更 新 对 
学 生 后 续 课程 的 学 习 ， 以 及 合理 选用 水 泥 品 种 黄 定 了 必要 的 基础 。 

另 一 方面 ， 为 了 突出 水 硬性 胶 凝 材料 的 重点 、 难 点 ， 使 学 生 在 有 限 的 学 时 内 更 好 
地 掌握 水 硬性 胶 凝 材料 的 基本 知识 ， 本 章 以 通用 硅 酸 盐水 泥 为 核心 展开 详细 的 讨论 ， 
其 他 水 硬性 胶 凝 材料 被 放 在 “附录 A 水 泥 扩 展 知识 ”中 ， 以 便 教 师 和 学 生根 据 教 学 
情况 进行 选用 。 
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习 题 


1. 填空 题 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
CB 
《9》 
(10) 
(11) 





胶 凝 材料 按 其 化 学 组 成 可 分 为 

土木 工程 中 常用 的 有 机 胶 凝 材料 有 

无 机 胶 凝 材料 分 为 
上 木工 程 中 常用 的 气 硬性 胶 凝 材料 有 

耳 化 后 体积 发 生 膨胀 的 胶 凝 材料 是 

水 调 浆 后 会 产生 大 量 热 的 胶 凝 材料 是 
生石灰 的 主要 技术 性 质 包括 

建筑 石膏 的 主要 技术 性 质 包 括 

建筑 石 襄 产 品 标记 顺序 为 

水 玻璃 中 常 挫 入 的 硬化 剂 是 





h 








于 过 








具有 良好 保水 性 及 可 塑性 的 气 硬性 胶 凝 材料 是 


熟 石灰 在 硬化 过 程 中 体积 产生 


可 配制 耐酸 砂浆 、 耐 酸 混凝土 的 胶 凝 材料 是 


石灰 浆 体 硬化 的 两 个 过 程 是 
三 合 土 的 成 分 一 般 包括 


为 了 消除 过 火石 灰 的 危害 ， 可 采取 的 措施 是 


建筑 石膏 一 般 储存 期 为 

用 沸 者 法 检验 水 泥 安定 性 ， 只 能 检测 出 
安定 性 不 良 的 水 泥 在 工程 中 

硅 酸 盐水 泥 熟 料 主要 矿物 组 成 的 简写 式 是 
通用 水 泥 一 般 是 指 。 
生产 硅 酸 盐 水 泥 时 ， 加 入 适量 石膏 是 为 了 
水 泥 石 结 构 主 要 组 成 是 

大 体积 混凝土 工程 应 优先 选用 的 水 泥 是 

















的 影响 。 


引起 水 泥 安 定性 不 良 的 原因 是 因为 水 泥 中 含有 过 量 的 


水 泥 的 检验 报告 内 容 一 般 应 包括 


水 泥 有 效 存 放 期 规定 超过 3 个 月 的 水 泥 使 用 时 应 


2. 判断 题 


(1) 为 了 加 速水 玻璃 的 硬化 ， 气 硅 酸 钠 的 掺 量 越 多 越 好 。 


(2) 熟 石 灰 陈 伏 是 为 了 降低 石灰 熟化 时 的 放 热 量 。 


(3) 
(4) 


石灰 砂浆 中 摊 入 砂 主要 是 为 了 节约 石灰 谊 用 量 。 
水 玻璃 模 数值 越 大 ， 则 其 在 水 中 的 溶解 度 越 大 。 


(5) 水 玻璃 可 直接 涂 刷 在 石膏 制品 表面 ， 以 提高 其 抗 风 化 能 力 和 耐久 性 。 


A 


NS 


上 
到 _ 


(6) 在 水 泥 砂浆 中 摊 和 石灰 膏 主 要 是 为 了 节约 水 泥 。 ( ) 
(7) 建筑 石膏 最 突出 的 技术 性 质 是 凝结 硬化 快 ， 且 硬化 时 体积 略 有 膨胀 。 ( ) 
(8) 由 熟 石灰 配制 的 灰 土 和 三 合 土 均 不 能 用 于 潮湿 环境 中 。 区 询 
( ) 

) 





























(9) 硅 酸 盐水 泥 的 颗粒 越 细 越 好 。 
(10) 当 水 泥 的 凝结 时 间 不 符合 国家 规定 时 ， 应 作废 品 处 理 。 ( 
(11) 硅 酸 盐水 泥 中 /一 Ca0、/ 一 MgO 和 过 量 的 石 总 ， 都 会 造成 水 泥 体 积 安定 性 
不 良 。 ( 
(12) 用 沸 者 法 可 全 面 检验 硅 酸 盐水 泥 的 体积 安定 性 是 否 良好 。 

(13) 因 水 泥 是 水 硬性 胶 凝 材料 ， 所 以 运输 和 储存 过 程 中 不 怕 受 潮 。 
(14) 国家 标准 规定 ， 硅 酸 盐水 泥 的 初 凝 时 间 应 不 迟 于 45min。 

(15) 因 硅 酸 盐水 泥水 化 后 碱 度 较 高 ， 故 硅 酸 盐水 泥 可 用 于 各 种 碱 环境 。 
( 

( 





| 
































) 
6 总 
( ) 
(i 
( ) 
6) 当 进行 水 泥 安定 性 仲裁 检验 时 ， 应 在 取样 之 日 起 20d 以 内 完成 。 4 3 
7) 当 买 方 对 水 泥 质量 有 疑问 时 ， 应 将 试 样 送 县 级 或 县 级 以 上 国家 认可 的 水 泥 质 
( 

















量 

监督 检验 机 构 进 行 仲裁 检验 。 ) 

(18) 水 泥 可 以 袋 装 和 散装 ， 袋 装 水 泥 每 袋 净 含 量 为 25kg。 ¢。 3 

(19) 在 水 泥 供 应 中 ， 不同 水 泥 品 种 采用 不 同 颜 色 的 印刷 符 ， 矿渣 硅 酸 盐 水 泥 采 用 蓝 

色 标 志 。 ( ) 
3. 问答 题 


(1) 什么 是 气 硬性 胶 凝 材料 什么 是 水 硬性 胶 凝 材料 ? 

(2) 为 什么 建筑 石膏 强度 较 低 、 耐 水 性 差 ， 而 绝热 性 和 吸 声 性 较 好 ? 

(3) 什么 是 欠 火 石灰 ? 什么 是 过 火石 灰 ” 各 有 何 特点 ? 

(4) 石灰 熟化 时 。 一般 应 在 储 灰 坑 中 “ 陈 伏 ”14d 以 上 ， 为 什么 ? 

(5) 使 用 未 经 处 理 ， 且 含有 较 多 过 火石 灰 的 石灰 浆 体 和 消 石 灰 粉 ， 在 使 用 中 会 给 工程 
质量 带 来 什么 危害 ? 

(6) 什么 是 水 玻璃 模 数 ? 建筑 工程 中 常用 的 水 玻璃 模 数 是 多 少 ? 

(7) 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 主要 矿物 成 分 有 哪些 ? 各 有 何 特性 ? 

(8) 硅 酸 盐水 泥水 化 后 有 哪些 水 化 产物 ? 

(9) 测定 水 泥 强 度 等 级 、 凝 结 时 间 、 体 积 安定 性 时 ， 为 什么 必须 采用 标准 稠度 的 
浆 体 ? 

(10) 影响 硅 酸 盐水 泥 强 度 发 展 的 主要 因素 有 哪些 ? 

(11) 简 述 水 泥 石 腐蚀 的 类 型 及 原因 。 

(12) 掺 混合 材料 的 水 泥 和 硅 酸 盐 水 泥 在 性 能 上 有 何 差 异 ? 为 什么 ? 

(13) 某 工地 材料 仓库 存放 有 白色 胶 凝 材料 ， 可 能 是 麻 细 生石灰 、 建 筑 石膏 、 白 色 水 
泥 ， 试 用 简便 方法 加 以 鉴别 ? 

(14) 现 有 下 列 混凝土 工程 ， 请 分 别 选用 合适 的 水 泥 品 种 ， 并 说 明理 由 。 

@ 大 体积 混凝土 工程 ; @ 采 用 湿热 养护 的 混凝土 构件 ; 加 高 强度 混凝土 工程 ; 四 严 
寒 地 区 受到 反复 冻 融 的 混凝土 工程 ; @ 与 硫酸 盐 介 质 接触 的 混凝土 工程 ; @ 有 耐 磨 要 求 的 
混凝土 工程 ; @ 高 炉 基础 ，@@ 道 路 工程 。 
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本 章 教学 要 点 









































知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
根据 表 观 密度 、 施 工 方法 、 强 度 等 级 、 用 途 等 不 同 
混 后 分 类 多 
混凝土 的 分 类 了 解 | 的 分 类 结果 
水 泥 、 细 骨 料 、 粗 骨 料 、 水 、 外 加 剂 、 矿 物 摊 合 料 
普通 混凝土 的 组 成 市 掌握 
普通 的 组 成 材料 学 的 技术 性 能 
新 拌 普通 混凝土 性 能 和 易 性 定义 、 测 定 方 法 、 影 响 因素 
各 强度 测试 、 配 合 比 设计 原理 、 质 量 控制 、 变 形 
硬化 后 普通 混凝土 性 旬 重点 党 
更 化 后 普通 混凝土 性 能 重点 掌握 生硬 次 秋 
动 筑 砂 浆 的 组 成 掌握 水 泥 、 细 骨 料 、 水 、 外 摊 料 的 技术 性 质 
新 拌 砌 筑 砂 桨 性 能 重点 掌握 和 易 性 定义 、 测 定 方法 、 影 响 因素 
硬化 后 砌 筑 砂 桨 性 能 掌握 强度 测试 、 配 合 比 设计 原理 等 
本 章 技能 要 点 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
如 何 选 用 普通 混凝土 的 组 成 材料 重点 掌握 


混凝土 的 配制 、 管 理 、 成 本 控制 等 





如 何 调整 混凝土 和 砂 效 的 和 易 性 重点 掌握 











上 
如 呈 有 四 _ 











技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
如 何 进行 混 凝 土 和 砂浆 的 配合 比 设计 、 
重点 掌握 混凝土 的 配制 、 管 理 、 造 价 控制 等 
如 何 进行 混凝土 的 质量 控 抽 i 人 全 和 向 
如 何 控制 或 减少 混凝土 的 变形 熟悉 混凝土 的 质量 管理 
如 何 提高 混凝土 的 耐久 性 掌握 混凝土 的 质量 管理 











| 41 概 述 


混凝土 和 砂浆 是 一 种 低能 耗 的 土木 工程 材料 ， 其 主要 材料 砂 、 石 来 源 广泛 ， 价 格 低 
廉 。 根 据 不同 要 求 可 配制 出 满足 各 种 要 求 的 混凝土 和 砂浆 。 拌 和 物 在 凝结 硬化 前 具有 良好 
的 流动 性 和 可 塑性 ， 能 按 所 要 求 的 形状 和 轮廓 进行 施工 , 硬化 后 具有 较 高 的 耐久 性 ， 几 乎 
无 需 维 修 保养 。 

然而 ,混凝土 也 有 其 不 足 之 处 ， 具 体 如 下 。 

(1) 混凝土 为 弹 塑 性 体 ， 其 抗 拉 强 度 低 , 仅 为 其 抗 压强 度 值 的 1/10~~1/20。 随 着 抗 压 
强度 的 提高 ， 其 脆性 增 大 ， 因 此 不 能 要 求 混凝土 承受 拉 应 力 。 干 缩 产 生 的 内 部 拉 应 力 会 引 
起 混凝土 开裂 。 混 凝 土 延 性 很 低 ， 也 意味 着 它 的 抗 冲击 性 和 筷 性 比 金属 以 及 某 些 高 分 子 材 

(2) 混凝土 构件 自重 大 ， 比 强度 低 。 混 凝 土 结构 与 钢 结构 相 比 ， 截 面积 大 、 自 重大 。 

(3) 混凝土 的 体积 稳定 性 较 差 ， 在 高 温 下 ,由 于 水 分 的 失去 ,混凝土 不 可 道 收缩 较 
大 。 在 承受 荷载 时 ,即使 在 正常 使 用 条 件 下 ,也 有 和 较 大 的 徐 变 。 


| 4.2 混凝土 的 定义 及 分 类 














混凝土 是 由 胶 凝 材料 、 水 (对 于 水 泥 混凝土 )、 粗 细 骨 料 以 及 外 加 剂 和 矿物 挫 合 料 按 适 
当 比 例 经 混合 而 成 的 人 造 石材 ， 它 具有 强度 高 、 耐 久 性 好 、 原 料 丰 富 、 制 作 工艺 简单 、 成 
本 低 、 适 用 于 各 种 环境 等 优点 ， 是 当今 土木 工程 中 用 量 最 大 的 材料 之 一 。 

混凝土 具有 组 成 材料 多 样 性 及 其 性 能 不 同 的 特点 ， 其 分 类 和 命名 并 没有 明确 的 规定 ， 
可 根据 需要 按 不 同 的 方式 进行 分 类 。 

1) 按 表 观 密度 分 

混凝土 按 干 表 观 密度 的 大 小 分 为 三 大 类 : 重 混凝土 、 普 通 混凝土 和 轻 混凝土 。 

(1) 重 混凝土 。 干 表 观 密度 大 于 2800kg/m ， 其 骨 料 由 重唱 石 、 铁 矿石 、 钢 习 等 材料 
组 成 。 这 类 混凝土 具有 不 透 X 射 线 和 Y 射线 的 性 能 ， 一 般 用 于 核电 站 等 工程 的 屏蔽 结构 。 

(2) 普通 混凝土 。 干 表 观 密度 在 2000 一 2800kg/m? ， 其 骨 料 一 般 由 天 然 砂 、 石 等 材料 
组 成 。 这 类 混凝土 在 土木 工程 中 广泛 应 用 于 各 种 承重 结构 ， 如 房屋 建筑 ( 墙 、 梁 、 柱 、 基 
础 等 )、 桥 梁 ( 主 体 、 桥 墩 等 ) 和 道路 工程 的 路 面 等 。 
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第 4 齐 。” 普通 混凝土 与 建筑 砂浆 
(3) 轻 混凝土 。 干 表 观 密度 小 于 2000kg/m’* ， 可 分 为 轻 骨 料 混 凝 土 、 多 孔 混凝土 、 加 
气 混凝土 、 泡 沫 混凝土 和 大 和 孔 混凝土 (无 细 骨 料 )， 可 用 作 承 重 隔 热 或 保温 隔 热 材料 。 

2) 按 胶 凝 材料 分 

混凝土 按 胶 凝 材料 可 分 为 水 泥 混 凝 土 、 沥 青 混凝土 、 聚 合 物 混凝土 等 。 

3) 按 强度 等 级 分 

(1) 普通 混凝土 : 强度 等 级 为 C10 一 C60。 

(2) 高 强 混凝土 : 强度 等 级 为 C60 一 C100。 

(3) 超 高 强 混凝土 : 强度 等 级 大 于 C100。 

4) 按 用 途 分 

混凝土 按 用 途 可 分 为 结构 混凝土 、 装 饰 混凝土 、 防 水 混凝土 、 防 辐射 混凝土 、 耐 酸 混 
凝 土 、 防 水 混凝土 、 道 路 混凝土 等 。 

5) 按 生产 及 施工 工艺 分 

混凝土 按 生产 及 施工 工艺 可 分 为 泵 送 混凝土 、 喷 射 混凝土 碾 压 混凝土 、 自 密实 混 凝 
土 、 离 心 混凝土 、 真 空 脱水 混凝土 等 ， 如 图 4. 1、 图 4:2 所 示 。 
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4.1 自 密实 混凝土 





图 4.2 泵 送 混凝土 


SS 


上 
于 土木 工程 材料 


6) 按 拌和 物 的 流动 性 分 

混凝土 按 拌 和 物 的 流动 性 可 分 为 干 硬 性 混凝土 ( 雪 落 度 小 于 10mm)、 塑 性 混凝土 ( 拥 
落 度 为 10 一 90mm)、 流 动 性 混凝土 (地 落 度 为 100 一 150mm)、 大 流动 性 混凝土 (二 落 度 宇 
160mm) 等 。 





| 4. 3 普通 混凝土 的 组 成 材料 





普通 混凝土 是 由 水 泥 、 细 骨 料 、 粗 骨 料 、 水 、 外 加 剂 、 矿 物 摊 合 料 等 组 成 。 在 混凝土 
中 ， 砂 、 石 称 为 骨 料 ， 起 骨架 作用 ， 砂 、 石 的 体积 占 混凝土 总 体积 的 70% 以 上 ， 对 混凝土 
的 力学 性 质 、 耐 磨 性 、 抗 渗 性 及 耐久 性 等 均 有 重要 影响 ; 水泥 与 水 组 成 的 胶 凝 材料 浆 料 包 
覆 在 人 砂 石 颗粒 表面 并 填充 在 颗粒 空 际 间 ， 使 凝固 前 的 混凝土 具有 流动 性 和 可 塑性 ,便于 施 
工 操作 。 胶 凝 材料 浆 料 凝 结 硬化 可 将 砂 、 石 胶结 成 坚固 的 整体 ; 外 加 剂 和 矿物 摊 合 料 能 够 
改善 混凝土 性 能 ， 降 低 造价 ， 提 高 混凝土 耐久 性 。 


























4.3.1 水 泥 


1. 水 泥 品 种 的 选择 

水 泥 是 胶 凝 材料 ， 其 性 能 对 混凝土 的 性 质 有 重要 影响 :水泥 品 种 的 选择 应 根据 工程 性 
质 和 工程 所 处 环境 的 要 求 进行 。 常 用 水 泥 品 种 的 选用 如 表 4- 1 所 示 。 

表 4- 1 常用 水 泥 品种 选用 参考 表 

温 衣 土工 程 特点 及 所 处 环境 条 件 优先 使 用 可 以 使 用 不 宣 使 用 
矿渣 水 泥 
pt 火山 灰 水 泥 了 
在 六 通气 候 环 境 中 的 混 凝 二 a 首 通 水 泥 
复合 水 泥 
普 | ee 矿 计 水泥 ee 火山 灰 水 泥 
让 | 在 于 可 环境 中 的 泥 衣 十 省 通 水 泥 。 | 人 浊 
混 | 一 最 火山 灰 水 泥 
比 | 在 训 刘 环境 中 或 长 期 处 于 术 下 玖 |。 加 媒 名 水 泥 普通 水 泥 矿 党 水 泥 
| 复合 水 泥 
矿渣 水 泥 
火山 灰 水 泥 i 
厚 大 体积 的 混 凝 二 A 普通 水 泥 。 | 硅 酸 吉水 泥 
复合 水 泥 
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续 表 
混凝土 工程 特点 及 所 处 环境 条 件 优先 使 用 可 以 使 用 不 宜 使 用 
硅 酸 盐水 泥 
求 快 硬 高 强 (三 C30 
从 快 硬 硅 酸 盐 水 泥 
: 寒 地 区 的 圳 -及 处 于 
要 Sb 硅 酸 盐水 泥 
求 | 有 抗 渗 要 求 的 混凝土 具 通 水 名 粉 煤 灰 水 泥 矿 浅水 泥 
火山 灰 水 泥 
的 合 水 泥 
混 ed ; 。、| 矿 酒水 泥 (之 32.5) 
北 有 了 耐 磨 要 求 的 混凝土 普通 水 泥 (三 32.5) 项 人 不 六 火山 灰 水 泥 
土 








凝 土 





受 侵蚀 性 环境 水 或 气体 作用 的 混 





2. 水 泥 强 度 等 级 的 选择 
水 泥 强度 等 级 应 与 混凝土 强度 相 适应 ， 对 于 普通 混凝土 一 般 以 水 泥 强度 等 级 为 混凝土 
强度 等 级 的 1. 5 一 2. 0 倍 较为 适宜 ， 高 强 混凝土 一 般 以 水 泥 强度 等 级 为 混凝土 强度 等 级 的 
0. 9 一 1.0 倍 较为 适宜 。 若 选用 低 强 度 等 级 的 水 泥 配 制 高 强 度 混凝土 ， 会 造成 水 泥 用 量 增 
加 ， 从 而 提高 混凝土 工程 造价 ,同时 将 增加 硬化 后 混凝土 变形 和 降低 混凝土 的 耐久 性 ; 水 
泥 强度 等 级 过 高 ， 会 导致 水 泥 用 量 过 少 ， 可 能 出 现 新 拌 混凝土 和 易 性 差 以 及 胶 凝 材料 浆 料 
不 足以 填 满 骨 料 的 空 阶 ， 致 使 混凝土 密实 性 下 降 等 现象 。 
通常 ， 在 实际 工程 中 混凝土 强度 等 级 一 C30 以 下 时 ,可 采用 强度 等 级 为 32. 5 的 水 泥 ; 
混凝土 强度 等 级 二 C30 时 ， 可 采用 强度 等 级 为 42. 5 以 上 的 水 泥 。 


4.3.2 拌和 及 养护 用 水 


混凝土 拌和 用 水 可 为 饮用 水 、 地 表 水 、 地 下 水 以 及 经 适当 处 理 后 的 中 
用 水 和 清洁 的 天 然 水 都 能 用 于 拌 制 混凝土 ; 若 

















根据 介质 的 种 类 、 浓 度 具 体 情 况 ， 按 专门 规定 选用 


bh 水 。 凡 是 生活 饮 
目 其 他 水 时 ， 其 水 不 得 影响 混凝土 的 凝结 硬 


化 ;不 得 降低 混凝土 的 强度 和 耐久 性 ;不 得 引起 钢筋 锈蚀 及 引起 预 应 力 钢筋 脆 断 ;不 得 污 


染 混凝土 表面 。 水 质 要 求 必须 符合 《混凝土 


杂质 含量 应 符合 表 4- 2 的 规定 。 


拌和 

















表 4-2 水 中 物质 含量 限制 值 


水 标准 》 (JGJ 63 一 2006) 的 规定 ， 各 种 











项 目 预 应 力 混凝土 钢筋 混凝土 素 混凝土 

pH 值 过 5.0 >4.5 24.5 
不 溶 物 /(mg/L) 2000 2000 5000 
可 溶 物 /(mg/L) 去 2000 5000 10000 














NS 


上 
2 土木 工程 材料 























项 目 预 应 力 混凝土 钢筋 混凝土 素 混 凝 土 

CHF /(mg/L) <500 <1000 3500 

SO /(mg/L) 600 <2000 <2700 
碱 含量 /(mg/L) <1500 <1500 <1500 
注 : 碱 合 量 按 NasO 十 0. 658K:O 〇 的 计算 值 来 表示 。 采 用 非 碱 活性 骨 料 时 ， 可 不 检验 碱 含量 。 


4.3.3 细 骨 料 一 一 砂 


根据 《建设 用 砂 》(GB/T 14684 一 2011) 规 定 ， 天 然 砂 是 指 自 然 生成 的 ， 经 人 工 开 采 
和 筛 分 的 粒 径 二 4. 75mm 的 岩石 颗粒 ， 包 括 河 砂 、 湖 砂 、 山 砂 、 淡 化 海 砂 ， 但 不 包括 软 
质 、 风 化 的 岩石 颗粒 。 

机 制 砂 是 指 经 除 土 处 理 ， 由 机 械 破 碎 、 筛 分 制 成 的 粒 径 二 4. 75mm 的 岩石 、 矿 山 尾 矿 
或 工业 废 酒 颗粒 ， 但 不 包括 软 质 、 风 化 的 颗粒 ,俗称 人 工 砂 。 

用 于 拌 制 普通 混凝土 的 砂 应 满足 以 下 主要 技术 性 质 要 求 。 

1. 粗细 程度 及 颗粒 级 配 


砂 的 粗细 程度 是 指 不 同 粒 径 的 砂粒 平均 粗细 的 程度 ,用 细 度 模 数 表示 M,。 砂 通常 有 
粗 砂 、 中 砂 、 细 砂 和 特 细 砂 之 分 。 在 相同 质量 条 件 下 ,颗粒 越 细 ， 其 比 表面 积 越 大 ， 则 在 
混凝土 中 需要 包 右 砂粒 表面 的 胶 凝 材料 浆 料 就 越 多 。 当 新 拌 混凝土 的 流动 性 要 求 一 定时 
用 粗 砂 拌 制 的 混凝土 可 节约 胶 凝 材料 浆 料 量 ， 但 车 砂 过 粗 ， 虽 能 减少 胶 凝 材料 用 量 ， 但 拌 
和 物 的 粘 聚 性 较 差 .容易 产生 离 析 。 因 此 、 用 于 拌 制 混凝土 的 砂 既 不 能 过 粗 ， 也 不 能 
过 细 。 

颗粒 级 配 是 指 砂 的 颗粒 大 小 搭配 的 情况 ， 如 图 4. 3 所 示 。 当 砂 中 含有 较 多 大 颗粒 的 
砂 ， 并 以 适当 中 颗粒 的 砂 及 少量 细 颗 粒 的 砂 填充 其 空隙 时 ， 可 达到 空隙 率 及 总 表面 积 均 较 
小 的 效果 ， 这 样 的 砂 不 仅 胶 凝 材料 浆 料 用 量 较 少 ， 还 可 提高 混凝土 的 密实 性 与 强度 。 

因此 ， 在 拌 制 混凝土 时 ， 应 同时 考虑 砂 的 粗细 程度 和 颗粒 级 配 ， 不 能 仅 用 粗细 程度 作 
为 评判 依据 。 控 制 砂 的 颗粒 级 配 和 粗细 程度 有 重要 的 技术 及 经 济 意义 。 





























(a) (b) 
图 4.3 骨 料 颗粒 级 配 
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砂 的 颗粒 级 配 和 粗细 程度 常用 筛 分 试验 进行 测定 ， 并 用 级 配 区 表示 砂 的 颗粒 级 配 ， 
细 度 模 数 表示 砂 的 粗细 。 细 度 模 数 越 大 ， 表 示 砂 子 越 粗 ， 反 之 越 细 。 筛 分 试验 是 用 一 套 孔 
径 ( 净 尺 寸 ) 为 4 75mm、2. 36mm、1. 18mm、600pm、300pm 及 150mm 的 标准 得 将 500g 
的 绝 干净 砂 试 样 由 粗 到 细 依次 过 筛 ， 然 后 称 得 余 留 在 各 个 得 上 的 筛 余 量 ， 然 后 计算 出 各 得 
上 的 分 计 筛 余 量 w 、a; 、w 、a 、w 和 ai( 各 得 上 的 筛 余 量 占 砂 样 总 量 的 百分率 ) 及 累计 得 
余 量 A、A 、A: 、A, 、A; 和 As。 如 图 4. 4 所 示 为 砂 得 分 试验 标准 筛 。 累 计 筛 余 量 与 分 计 
筛 余 量 的 关系 如 表 4- 3 所 示 。 












































图 4.4 砂 第 分 试验 标准 第 
表 4-3 累计 得 余 量 与 分 计 得 余 量 的 关系 






































筛 孔 尺 十 筛 余 量 /g 分 计 第 余 量 /% 累计 第 余 量 /% 
4. 75mm Mm a Ai=a 
2. 36mm ma az A:=ai a 
1. 18mm ma a A;=ai a:+ as 
600pm m as == 十 a 十 a 十 所 
300pm ms a As=a 十 qz 二 as 十 a 十 a 
150pm ms a Ai 一 wa 十 w 十 aa 十 ai 十 as 十 as 
一 150pm mp 
注 : ww 一 mm/500。 
细 度 模 数 M, 按 式 (4. 1) 计 算 : 
M. (4A: 十 A; 人 ) 一 5A， (4.1) 





细 度 模 数 M, 越 大 ， 表 示 砂 越 粗 ; 按 细 度 模 数 M 将 砂子 分 成 粗 砂 、 中 砂 、 细 砂 3 种 规 
NA 的 


上 
A 土木 工程 材料 


格 :， M. 王 3. 7 一 3. 1 为 粗 砂 ; M., 王 3. 0 一 2. 3 为 中 砂 ; M., 一 2. 2 一 1.6 为 细 砂 。 
砂 的 细 度 模 数 并 不 能 反映 级 配 优 劣 。 细 度 模 数 相同 的 砂 ， 其 级 配 可 能 相差 很 大 。 因 
此 ,评定 砂 的 质量 时 应 同时 考虑 砂 的 级 配 。 


访 知识 要 点 拢 汝 


在 拌 制 混凝土 时 ， 应 同时 考虑 砂 的 粗细 程度 和 颗粒 级 配 ， 不 能 仅 用 粗细 程度 作为 评判 依据 。 


根据 《建设 用 砂 》(GB/T 14684 一 2011) 对 细 度 模 数 为 3. 7 一 1.6 的 普通 混凝土 用 砂 ， 
砂子 的 颗粒 级 配 应 符合 表 4- 4 中 的 任何 一 个 级 配 区 内 ， 除 4. 75mm 和 600pm 得 号 外 ， 其 
余 各 得 的 累计 筛 余 量 允 许 有 少量 超出 分 区 界线 ， 但 超出 总 量 应 入 5 和 。 

如 果 砂 的 天 然 级 配 不 符合 级 配 区 的 要 求 ， 就 要 采用 人 工 试 配 的 方法 来 改善 ， 最 简单 的 
措施 是 将 粗 、 细 砂 按 适 当 比例 进行 试 配 挫 和 使 用 。 

拌 制 混凝土 用 砂 一 般 选 用 级 配 符合 要 求 的 粗 砂 和 中 砂 较 理想 。 配 制 混凝土 时 ， 应 优先 
采用 2 区 砂 ; 当 采 用 1 区 砂 时 ， 应 提高 砂 率 ， 并 保持 足够 的 水 泥 用 量 ， 以 满足 混凝土 和 易 
性 的 要 求 ， 当 采用 3 区 砂 时 ， 应 适当 降低 砂 率 ， 以 保证 混凝土 的 强度 。 对 于 泵 送 混凝土 和 



























































高 性 能 混凝土 宜 选用 中 砂 。 
表 4-4 砂 的 颗粒 级 配 

砂 的 分 类 天 然 砂 机 制 砂 

级 配 区 1 区 2 区 3 区 1 区 2 区 3 区 
方 第 孔 累计 往 余 量 (% 

4.75mm 10~0 10~0 10~0 10~0 10~0 10~0 
2. 36mm 35~5 25~0 js520 35~5 25~0 15~0 
1. 18mm 65~35 50~10 25~0 65~35 50~10 25~0 
600pm 85~71 70~ 人 1 10~16 85~71 70~11 10~16 
300pm 95~80 92~70 85~55 95~80 92~70 85~55 
150pm 100~90 100~90 100~90 97~85 94 一 80 94~75 























【应 用 实例 4- 1] 

某 工地 在 浇筑 混凝土 梁 时 ， 需 选用 质量 符合 相关 技术 标准 的 中 砂 。 施 工 现场 有 甲 、 乙 
两 种 天 然 砂 ， 经 筛 分 获得 甲 、 乙 两 种 砂 的 筛 余 量 如 表 4-5 所 示 。 
表 4-5 甲乙 两 种 砂 的 筛 余 量 (8) 











筛 孔 尺寸 4.75mm | 2.36mm | 1. 18mm | 600pm | 300pm | 150pm | 一 150km 
甲 5 23 56 150 86 100 80 
第 余 量 /% 
z 21 142 83 80 104 30 40 





























试问 甲 、 乙 两 种 砂 能 否 分 别 直 接 用 于 配制 混凝土 ? 若 将 甲 砂 30% 与 乙 砂 70% 搭 配 后 ， 
情况 如 何 ? 


Wh 
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【 解 】 首 先 分 别 计算 甲 、 乙 两 种 砂 的 分 计 短 余 量 与 累计 筛 余 量 如 表 4- 6 所 示 。 
表 4-6 甲乙 两 种 砂 的 分 计 得 余 量 与 累计 算 余 量 (%) 

















筛 孔 尺寸 /mm 4.75mm | 2.36mm | 1. 18mm | 600pm | 300khm | 150pm |=150um 
四 1 [46 nz| 3 |i12| ao 16 
分 计 往 余 量 /% 
乙 4.2 | 28.4 16.6 16 20.8 6 8 
甲 1 | 5.6 16.8 46.8 64 84 100 
累计 筛 余 量 /多 
乙 4.2 32.6 49.2 65.2 86 92 100 

















然后 计算 甲 、 乙 两 种 砂 的 细 度 模 数 ,由 细 度 模 数 可 知 甲 砂 为 细 砂 ， 乙 砂 为 粗 砂 。 





(As 十 As 十 A 十 As 十 As) 一 5Al _5. 6 十 16. 8 十 46. 8 十 64 十 84 一 5X1l1 






































Ms 100 一 A， 100 一 2 
M (4A: 十 4 十 4 十 A; 十 As) 一 5A，_ 32. 6 十 49. 2 十 65..2 十 86 寺 92 一 5X4.2 3.17 
脂 100 一 A 100 二 本 2 


最 后 将 甲 、 乙 两 种 砂 的 累计 得 余 量 与 表 4-4 比 对 ; 通过 比 对 可 知 甲 砂 属 3 区 砂 ， 但 
在 600pm 第 上 的 累计 得 余 量 超出 级 配 区 6.8%， 以 及 150pm 第 上 的 累计 算 余 量 超出 级 配 
区 6.0 狼 ， 级 配 不 合格 ; 乙 砂 属于 1 区 砂 , 但 在 600pm 得 上 的 累计 筛 余 量 超出 级 配 区 
5. 8 如 ， 级 配 不 合格 。 因 此 ， 甲 砂 和 乙 砂 均 不 能 单独 直接 用 于 拌 制 混凝土 。 
若 将 甲 砂 30% 与 乙 砂 70% 搭 配 后 ， 累 计 筛 余 量 如 表 4 -7 所 示 ， 新 砂 细 度 模 数 为 
2. 86， 故 该 砂 为 中 砂 。 与 表 4- 4. 比 对 可 知 ， 该 混合 砂 属 于 2 区 砂 ,在 150pm 第 上 的 累计 
筛 余 量 超出 级 配 区 0. 4%， 根据 《建设 用 砂 》 (GB/ 下 14684 一 2011) 规 定 ， 该 砂 级 配合 格 ， 
可 以 用 于 配制 混凝土 。 
表 4-7 甲 秒 30% 与 乙 砂 70% 搭 配 后 累计 第 余 量 
筛 孔 尺 寸 4.75mm | 2.36mm | 1. 18mm | 600pm | 300pm | 150pm | 一 150km 


累计 篆 余 量 /% 
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2. 有 害 杂 质 

配制 混凝土 的 砂 要 求 清洁 不 含 杂质 ， 砂 中 有 害 物质 一 般 是 指 妨害 水 泥水 化 、 凝 结 硬 
化 、 削 弱 胶 凝 材料 浆 料 与 砂 的 粘 结 ， 影 响 混凝土 体积 稳定 性 的 物质 ， 包 括 粘土 浴 泥 、 有 机 
杂质 、 硫 化 物 及 硫酸 盐 、 氯 化物、 云母 、 贝 壳 等 。 

粘土 淤泥 和 云母 粘 附 于 砂粒 表面 或 夹杂 其 中 ， 会 严重 降低 胶 凝 材料 浆 料 与 砂粒 的 粘 结 
强度 ， 从 而 降低 混凝土 的 强度 、 抗 渗 性 和 抗 冻 性 ， 增 大 混凝土 的 收缩 。 有 机 杂质 、 硫 化 物 
及 硫酸 盐 等 对 硬化 胶 凝 材料 有 腐蚀 作用 ， 从 而 影响 混凝土 的 性 能 ， 毛 盐 会 引起 钢筋 锈 
刨 。 因 此 ,根据 《建设 用 砂 》(GB/T 14684 一 2011) 的 规定 要 求 ， 砂 中 杂质 含量 一 般 应 
符合 表 4- 8 和 表 4- 9 中 的 规定 。 工 类 砂 是 指 宜 用 于 强度 等 级 之 C60 的 混凝土 ， 工 类 砂 是 
指 宜 用 于 强度 等 级 为 C30 一 C60 及 抗 冻 、 抗 渗 或 其 他 要 求 的 混凝土 ; 焉 类 砂 是 指 宜 用 于 强 
度 等 级 一 C30 的 混凝土 和 建筑 砂浆 。 
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表 4-8 砂 中 含 泥 量 和 泥 块 含量 















































类 别 I I 亚 
含 泥 量 ( 按 质 量 计 )/% <1.0 3.0 <5.0 
泥 块 含量 ( 按 质 量 计 )/% 0 E16 <2.0 
表 4-9 砂 中 有 害 物质 限量 
类 别 I 亚 

云母 ( 按 质量 计 )/% ld <2.0 

轻 物质 ( 按 质量 计 )/% <1.0 

有 机 物 合格 

硫化 物 及 硫酸 盐 ( 按 SO; 质 量 计 )/% <0:5 

氯 化 物 (以 C 矿 质量 计 )/% <0.01 <0)02 <<0.06 
贝壳 ( 按 质 量 计 )/%" 6 <5.0 <8.0 











加 该 指标 仅 适 用 于 海 钞 ， 其 他 砂 种 不 作 要 求 。 


你 知识 要 点 大 呈 


掌握 砂 的 分 类 ， 以 及 不 同类 别 的 夏 用 于 水 同 强度 等 级 混凝土 的 概念 。 


3, 颗粒 形状 及 表面 特征 

细 骨 料 的 颗粒 形状 及 表面 特征 会 影响 其 与 胶 凝 材料 的 粘 结 及 新 拌 混凝土 的 流动 性 。 山 
砂 颗 粒 多 棱角 ， 表 面 粗糙 ， 与 胶 凝 材料 粘 结 较 好 ， 用 它 拌 制 的 混凝土 强度 较 高 ， 但 拌和 物 
的 流动 性 较 差 ， 河 砂 、 海 砂 其 颗粒 多 呈 圆 形 ， 表 面 光 滑 ， 与 胶 凝 材料 的 粘 结 较 差 ， 所 拌 制 
的 混凝土 的 强度 较 低 ， 但 拌和 物 的 流动 性 较 好 。 

4. 砂 的 坚固 性 

按 《 建 设 用 砂 》(GB/T 14684 一 2011) 规 定 ， 砂 的 坚固 性 是 指 在 自然 风化 和 其 他 外 界 
物理 化 学 因素 作用 下 抵抗 破裂 的 能 力 ， 采 用 Na; SO 溶液 法 进行 试验 ， 砂 样 经 五 次 循环 后 
质量 损失 应 符合 表 4 - 10 的 规定 

表 4-10 砂 的 坚固 性 指标 
类 别 I I 下 
质量 损失 /% <8 <10 























机 制 砂 除了 要 满足 表 4- 10 的 规定 外 ， 压 碎 指 标 还 应 满足 表 4- 11 的 规定 。 
表 4-11 砂 的 压 碎 指标 

















类 别 I I 亚 
单 级 最 大 压 碎 指标 <20 <25 30 





Wh 
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4.3.4 粗 骨 料 一 一 卵石 、 碎 石 











普通 混凝土 常用 的 粗 骨 料 有 碎 石和 卵石 ， 如 图 4. 5、 图 4. 6 所 示 。 根 据 《 建 设 用 卵石 、 
碎 石 》(GB/T 14685 一 2011) 的 规定 ， 孵 石 是 指 由 自然 风化 、 水 流 搬运 和 分 选 、 堆 积 形成 
的 粒 径 二 4. 75mm 的 岩石 颗粒 ; 碎 石 是 指 天 然 岩 石 、 卵 石 或 矿山 废 石 经 机 械 破 碎 、 筛 分 制 
成 的 粒 径 二 4. 75mm 的 岩石 颗粒 。 


























图 4.6 普通 混凝土 用 碎 石 
配制 混凝土 选用 碎 石 还 是 卵石 ， 需 根据 工程 性 质 、 成 本 等 条 件 作 全 面 比较 和 衡量 ， 并 











尽 可 能 就 地 取材 。 根 据 《 建 设 用 卵石 、 碎 石 》(GB/T 14685 一 2011)， 按 卵石 、 碎 石 的 技 
术 要 求 将 卵石 、 碎 石 分 为 1 类 、[[ 类、 了 类。 了 类 家 用 于 强度 等 级 二 C60 的 混凝土 ， 了 类 
宜 用 于 强度 等 级 为 C30 一 C60 及 抗 冻 、 抗 渗 或 其 他 要 求 的 混凝土 ， 正 类 宜 用 于 强度 等 级 一 
C30 的 混凝土 。 配 制 混 凝 土 的 卵石 、 碎 石 的 质量 要 求 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 表 观 密度 、 连 续 粒 级 松散 堆积 空 际 率 、 吸 水 率 

根据 《建设 用 卵石 、 碎 石 》(GB/T 14685 一 2011) 的 规定 ， 卵 石 、 碎 石 表 观 密度 宇 
2600kg/mm ;连续 粒 级 松散 堆积 空隙 率 如 表 4 一 12 所 示 , 吸水 率 如 表 4 一 13 所 示 。 
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到 二 二 RS 


表 4-12 连续 粒 级 松散 堆积 空隙 率 



































类 别 I I 亚 
空隙 率 /% <43 去 45 <47 
表 4-13 吸水 率 
类 别 I I 亚 
吸水 率 /% <1.0 <2.0 <2.0 
2. 颗粒 级 配 


孵 石 、 碎 石 的 颗粒 级 配 也 是 通过 得分 试验 来 确定 的 。 计 算 分 计 第 余 量 和 累计 往 余 量 
时 ， 要 求 各 得 上 的 累计 筛 余 量 应 符合 表 4- 14 的 规定 。 《建设 用 卵石 、 碎 石 》(GB/T 
14685 一 2011) 将 卵石 、 碎 石 的 颗粒 级 配 分 为 连续 粒 级 和 单 粒 粒 级 两 种 情况 。 

表 4-14 碎 石 、 卵 石 的 颗粒 级 配 


















































累计 筛 余 量 /24 
公称 粒 级 
方 孔 第 /mm 
/mm 
2.36 | 4.75 | 9.50 | 16.0 | 19.0|26.5 | 31.5 | 37.5 | 53.0 | 63.0 | 75.0 | 90 
5~16 |95~100|85~100| 30~60 |0~10| 0 - 一 - - | 一 - 
连 | 5 一 20 |95~100l90~100| 4o~soj > 一 |o~lo| 0 一 一 | 一 | 一 
续 5 一 25 |95 一 100|90 一 100 pr 30~70| 一 0~5 0 
粒 
级 |5 一 31.5|95~100|90~100| 70~90| 一 |15~45* 一 0o~5| 0 
5~40 | 一 55>100|70~90| 一 |3o=6til\ | 一 |0~5| 0 
5 一 10 |95~100|80=100| 0~15 | 0 
10~16| 一 |95 一 100l80 一 100| 0~15 
10~20| 一 |95~10ol85~10o| 一 |o~15| 0 
单 | 16~25| 一 一 |95~100|55~70|25~40| 0 一 10 
人 | 16~ 95~100 的 o~10| 0 
粒 | 31.5 a 100 
级 
80~ 
20~40 95~100| 一 0~10| 0 
100 
95~ 70~ 
40~80 30~60| 0 一 10 0 
100 100 









































石子 的 颗粒 级 配 是 指 石子 大 小 颗粒 相互 配搭 的 情况 。 级 配 好 坏 对 节约 水 泥 和 保证 混 凝 
土 具 有 良好 的 和 易 性 有 很 大 的 关系 .特别 是 拌 制 高 强 混凝土 时 ， 石 子 级 配 更 为 重要 。 石 子 
的 级 配 有 连续 粒 级 和 单 粒 粒 级 两 种 ， 目 前 各 国 主要 采用 连续 粒 级 。 

连续 粒 级 表示 石子 的 颗粒 尺寸 由 大 到 小 连续 分 级 ， 每 一 级 都 占有 适当 比例 。 选 用 连续 
粒 级 的 石子 拌 制 混 凝 土 ， 其 拌和 物 不 易 离 析 ， 和 易 性 较 好 。 为 了 保证 粗 骨 料 具 有 均匀 而 稳 


Wh 
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定 的 级 配 ， 工 程 中 常 按 颗粒 大 小 分 级 过 得 ， 分 别 堆放 ， 需 要 时 按 要 求 的 比例 配合 ， 对 这 种 
预先 分 级 筛 分 的 粗 骨 料 称 为 单 粒 粒 级 。 单 粒 粒 级 一 般 不 单独 使 用 ， 可 组 成 间断 级 配 。 

间断 级 配 是 指 人 为 剔除 某 些 骨 料 的 粒 级 颗粒 ， 使 粗 骨 料 尺寸 不 连续 。 大 粒 径 骨 料 之 间 
的 空隙 ， 由 小 许多 的 小 颗粒 填充 ， 使 空隙 率 达到 最 小 ， 密 实 度 增加 ， 节 约 水 泥 ， 提 高 强度 
和 耐久 性 ， 减 小 变形 。 但 因 其 不 同 粒 级 的 颗粒 粒 径 相差 较 大 ， 拌 和 物 容 易 产生 分 层 离 析 ， 
一 般 工 程 中 很 少 使 用 。 
3. 有 害 物质 
卵石 、 碎 石 中 常 含有 粘土 、 淤 泥 、 硫 酸 盐 、 硫 化 物 、 有 机 杂质 及 针 、 片 状 颗 粒 等 有 害 
物质 。 如 图 4. 7 所 示 为 针 、 片 状 颗粒 测定 仪 。 它 们 的 危害 作用 与 在 砂 中 相同 ， 其 含量 一 般 
应 符合 表 4- 15、 表 4-16、 表 4-17 的 规定 。 















































图 4.7 针 、 片 状 颗粒 测定 仪 
表 4-15 卵石 、 碎 石 中 含 泥 量 和 泥 块 含量 

















类 别 I 亚 
含 泥 量 ( 按 质 量 计 )/% <0.5 <1.0 &1.5 
泥 块 含量 ( 按 质 量 计 )/% 0 <0.2 <0.5 





表 4- 16 针 、 片 状 颗粒 含量 











类 别 I I 亚 
针 、 片 状 蜂 粒 总 合 量 二 <16 < 
( 按 质 量 计 )/% 








注 : 针 状 颗粒 一 一 卵石 、 碎 石 颗粒 的 长 度 大 于 该 颗粒 所 属相 应 粒 级 的 平均 粒 径 2.4 倍 ; 片 状 颗 
粒 一 卵石 、 碎 石 颗粒 的 厚度 小 于 该 颗粒 所 属相 应 粒 级 的 平均 粒 径 0.4 倍 。 


表 4-17 卵石 、 碎 石 中 有 害 物质 限量 














类 别 I I 亚 
有 机 物 合格 合格 合 
硫化 物 及 硫酸 盐 ( 按 SO 质量 计 )/% < | <lo <1.0 





三 
态 - 知识 要 点 交 如 


掌握 粗 骨 料 针 、 片 状 颗粒 的 定义 。 


4. 卵石 、 碎 石 颗粒 表面 特征 
卵石 、 碎 石 的 颗粒 表面 特征 同样 会 影响 其 与 硬化 胶 凝 材料 的 粘 结 及 新 拌 混凝土 的 流 


动 性 。 


针 


土 成 2 





片 状 卵石 、 碎 石 不 仅 增加 混凝土 的 空隙 率 ， 还 使 新 拌 混凝土 和 易 性 变 差 ， 在 混 凝 
:过 程 中 ， 针 、 片 状 卵石 、 碎 石 对 混凝土 硬化 后 的 强度 和 耐久 性 也 会 造成 不 利 影 


响 。 表 4- 16 限制 了 针 、 片 状 卵石 、 碎 石 含量 。 卵 石 、 碎 石 颗粒 形状 会 影响 卵石 、 碎 石 总 
表面 积 。 在 拌 制 混凝土 时 ， 越 接近 球形 的 卵石 、 碎 石 其 比 表面 积 越 小 ， 水 泥 用 量 越 少 ， 新 
拌 混凝土 和 易 性 越 好 ; 而 多 棱角 、 扁 平 、 细 长 卵石 和 碎 石 颗粒 其 比 表 面积 大 ,水 泥 用 量 


大 ， 新 拌 混凝土 和 易 性 较 差 。 

另外 , 在 同等 条 件 下 ， 卵 石 配制 的 混凝土 强度 比 碎 石 混凝土 低 ， 但 新 拌 混凝土 的 
性 好 。 与 此 相反 ， 
般 情 况 下 ， 碎 石 混凝土 较 卵 石 混凝土 强 上 
最 大 粒 径 












ii 动 





: 石 配制 的 混凝土 强 





度 比 卵石 混凝土 高 ， 但 新 拌 混凝土 的 流动 性 差 
度 可 提高 10% 以 上 。 








卵石 、 碎 石 中 公称 粒 级 的 上 限 称 为 该 粒 级 的 最 大 公称 粒 径 。 对 不 同 公称 粒 级 的 石子 ， 
一 般 情 况 下 ， 最 大 粒 径 越 大 ， 则 总 表面 积 越 小 ， 水 泥 用 量 越 少 。 因 此 ， 配 制 混 凝 土 时 ,在 
许可 的 情况 下 ， 应 尽量 选用 较 大 粒 径 的 石子 。 但 选用 过 大 的 石子 ， 会 给 运输 、 搅 拌 、 振 的 


都 带 来 困难 。 因 此 ， 确 定 石子 的 最 大 粒 径 时 应 进 





考虑 。 


A 


《混凝土 质量 标准 控制 》(GB 50164 一 2011) 规 定 ， 对 于 混凝土 结构 ， 粗 骨 料 最 大 公称 
粒 径 不 得 大 于 构件 截面 最 小 尺寸 的 1/4， 且 不 得 大 于 钢筋 最 小 净 间 距 的 3/4， 如 图 4.8 所 示 








于 40mm; 对 于 大 体积 混凝土 粗 骨 料 最 大 公称 粒 径 不 宜 小 于 31. 5mm。 


另外 ， 对 于 泵 送 混 凝 土 , 碎 石 最 大 粒 径 与 输送 管内 径 之 比 宜 








; 3， 印 石 宜 委 1 : 2. 5。 





图 4.8 钢筋 间距 照片 


‘YY 


第 4 前。 普通 混凝土 与 建筑 砂浆 


6. 强度 


卵石 、 碎 石 在 混凝土 中 的 重要 作用 是 减少 因 荷 载 、 干 缩 或 其 他 原因 引起 的 混凝土 变 
形 , 使 混凝土 具有 较 好 的 体积 稳定 性 。 用 高 强 卵石 、 碎 石 构成 的 刚性 骨架 可 提高 混凝土 的 
强度 和 弹性 模 量 ， 从 而 减少 在 荷载 作用 下 的 变形 (包括 徐 变 )。 用 于 混凝土 中 的 卵石 、 碎 石 
要 求 质地 致密 ,具有 足够 的 强度 。 碎 石 、 卵 石 的 强度 可 用 岩石 立方 体 抗 压强 度 和 压 碎 指 标 
两 种 方法 表示 。 在 选择 采 石 场 或 对 卵石 、 碎 石 强度 有 严格 要 求 或 对 质量 有 疑问 时 ， 宜 用 岩 
石 立方 体 抗 压强 度 检验 。 对 于 经 常 性 的 生产 质量 控制 ， 则 用 压 碎 指 标 值 检验 较为 简便 ， 如 
图 4. 9 所 示 为 卵石 、 碎 石 压 碎 指标 测定 容器 。 






































































































































图 4.9 卵石 、 碎 石 压 碎 指标 测定 容器 

岩石 ey 工 成 50mm 关 50mmX 50mm 的 立方 体 试 件 (或 直径 与 
高 均 为 50mm 的 圆柱 体 )， 在 饱和 水 状态 下 测定 极限 抗 压强 度 值 ， 此 即 岩 石 的 立方 体 抗 压 
强度 。 一 般 火 成 岩 goa Ne, 变质 岩 ( 如 石灰 岩 ) 强 度 宇 60MPa， 水 成 岩 
(大 理 岩 ) 强 度 三 30MPa。 

一 般 要 求 岩石 抗 压强 度 与 混凝土 强度 之 比 应 三 1.5; 《混凝土 质量 控制 标准 》(GB 
50164 一 2011) 规 定 ， 对 于 高 强 高 性 能 混凝土 ， 粗 骨 料 的 岩石 抗 压强 度 应 至 少 比 混凝土 设计 
强度 高 30%。 

压 碎 指标 的 测定 是 将 一 定 质量 气 干 状态 下 9. 50 一 19. 0mm 的 石子 装 入 一 标准 圆 简 内 ， 
在 压力 机 上 按照 1kN/s 的 速度 均匀 加 荷 到 200 kKN， 并 稳 荷 5s， 然 后 印 荷 。 印 荷 后 称 试 样 
质量 Cu ， 然 后 用 孔径 为 2. 36mm 的 筛 筛 除 被 压 碎 的 细 粒 ， 称 取 试 样 的 筛 余 量 G, ， 则 压 碎 
者 标 按 式 (4. 2) 计 算 : 





压 碎 指 标 一 全 x100% (4.2) 
压 碎 指标 值 越 小 ， 说 明 骨 料 抵抗 压 ee 骨 料 的 压 碎 指标 值 不 应 超过 表 4- 18 














表 4-18 压 碎 指标 
类 别 I 亚 
<10 <20 <30 
卵石 压 碎 指 标 /% <12 <14 <16 














7. 坚固 性 
卵石 、 碎 石 的 坚固 性 是 指 在 自然 风化 和 其 他 外 界 物理 化 学 因素 作用 下 抵抗 破裂 的 
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通常 用 的 卵石 、 碎 石 坚固 性 大 多 能 满足 要 求 ， 在 对 坚固 性 有 怀疑 时 或 选择 采 石 场 时 ， 
才 做 坚固 性 检验 。 孵 石 、 碎 石 的 坚固 性 常 采 用 NasSO, 饱 和 溶液 浸泡 法 试验 测定 ， 试 样 经 5 
次 循环 后 ， 其 质量 损失 不 超过 表 4 - 19 的 规定 。 
表 4- 19 碎 石 、 卵 石 的 坚固 性 指标 









































类 别 I I 下 
质量 损失 /% <5 <8 <12 
8. 碱 - 骨 料 反应 
混凝土 中 所 用 骨 料 含有 活性 Si0; 和 活性 Al;O; 的 蛋白 石 、 玉 和 髓 、 鳞 石英 和 白云 石 等 ， 




















且 胶 凝 材料 中 K:O、NasO 含量 较 多 ， 在 有 水 的 条 件 下 ， 就 可 能 发 生 碱 - 骨 料 反 应 。 这 是 
为 胶 凝 材料 中 的 KO、NazO 可 能 与 骨 料 中 的 活性 Si0; 和 活性 AlzOs 在 有 水 的 条 件 下 ,在 
骨 料 与 胶 凝 材料 浆 料 界面 发 生 反应 ， 从 而 改变 了 骨 料 与 胶 凝 材料 浆 料 原来 的 界面 ， 又 因为 
所 生成 的 凝 胶 是 无 限 膨胀 性 的 ， 从 而 破坏 了 骨 料 与 胶 凝 材料 浆 料 原 有 的 界面 结构 。 

抑制 碱 - 骨 料 反应 可 考虑 以 下 措施 。 

(1) 控制 水 泥 碱 含量 ， 一 般 不 超过 0. 6%。 

(2) 根据 工程 条 件 选择 非 活性 骨 料 。 

(3) 在 水 泥 中 加 入 某 些 磨 细 的 活性 混合 材料 ， 使 其 在 水 泥 硬化 前 就 比较 充分 地 与 水 泥 
中 的 碱 物质 反应 ,或 者 能 促使 反应 产物 在 胶 凝 材料 浆 料 中 均匀 分 散 阻止 过 分 膨胀 。 

(4) 防止 外 界 水 分 渗 和 混凝土， 保持 混凝土 处 于 干燥 状态 ， 以 减轻 反应 的 危害 程度 。 

还 应 指出 的 是 : 石子 中 不 允许 混 进 燃烧 过 的 石灰 石 (或 白云 石 ) 碎 石 ， 因 为 这 种 碎 石 在 
混凝土 硬化 过 程 中 会 慢 慢 地 发 生 水 化 作用 或 吸水 作用 。 使 体积 显著 膨胀 而 导致 混凝土 破 
坏 。 这 虽 不 属于 碱 - 骨 料 反 应 ， 但 会 影响 混 凝 十 的 耐久 性 。 


艺 知识 要 点 交融 


引起 碱 - 骨 料 反应 的 必要 条 件 是 : 

(1) 水 泥 超 过 安全 碱 量 (以 NazO 计 ， 为 水 泥 质 量 的 0.6%)。 
(2) 使 用 了 活性 骨 料 。 

(3) 水 。 




















4.3.5 外 加 剂 


混凝土 外 加 剂 是 一 种 在 混凝土 搅拌 之 前 或 拌 制 过 程 中 加 入 的 ， 用 以 改善 新 拌 混凝土 和 
(或 ) 硬 化 混凝土 性 能 的 材料 。 因 掺 量 较 少 (一 般 不 超过 胶 凝 材料 质量 的 5%)， 在 配合 比 设 
计时 ,不 考虑 其 对 混凝土 体积 或 质量 的 影响 。 

混凝土 外 加 剂 种 类 繁多 ， 每 种 外 加 剂 常常 具有 一 种 或 多 种 功能 ， 其 化 学 成 分 可 以 是 有 
机 物 、 无 机 物 或 两 者 的 复合 产品 ， 因 而 其 分 类 方法 也 不 同 。 

1. 外 加 剂 的 分 类 

根据 《混凝土 外 加 剂 的 定义 、 分 类 、 命 名 与 术语 》(GB 8075 一 2005) 的 规定 ， 混 凝 土 
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外 加 剂 按 其 主要 功能 分 为 4 类 。 

(1) 改善 新 拌 混凝土 流 变性 能 的 外 加 剂 ， 包 括 各 种 减 水 剂 和 硝 送 剂 等 。 

(2) 调节 混凝土 凝结 时 间 、 硬 化 性 能 的 外 加 剂 ， 包括 缓 凝 剂 、 促 凝 剂 和 速 凝 剂 等 。 

(3) 改善 混凝土 耐久 性 的 外 加 剂 ， 包括 引 气 剂 、 防 水 剂 、 阻 锈 剂 和 矿物 外 加 剂 等 。 

(4) 改善 混凝土 其 他 性 能 的 外 加 剂 ， 包 括 膨胀 剂 、 防 冻 剂 、 着 色 剂 等 。 

2. 常用 混凝土 外 加 剂 

1) 减 水 剂 

混凝土 减 水 剂 是 指 保持 混凝土 稠度 不 变 的 条 件 下 ， 具 有 减 水 增强 作用 的 外 加 剂 。 常 
的 减 水 剂 是 阴离子 表面 活性 剂 。 阴 离子 表面 活性 剂 能 显著 降低 液体 表面 张力 或 相互 间 界 面 
张力 ， 故 又 称 界面 活性 剂 。 

(1) 减 水 剂 的 作用 机 理 。 减 水 剂 提高 新 拌 混凝土 和 易 性 的 原因 可 归纳 为 两 方面 : 吸附 
-分 散 作用 和 润滑 - 塑 化 作用 。 

@ 吸附 -分 散 作用 。 水 泥 加 水 拌和 后 ， 由 于 水 泥 颗 粒 间 分 子 引 力 的 作用 ， 产 生 许 多 絮 
状 物 而 形成 絮凝 结构 ， 使 10%% 一 30 冯 的 拌和 水 被 包 囊 在 其 中 ， 从 而 降低 了 新 拌 混凝土 的 流 
动 性 ， 如 图 4. 10 所 示 。 当 加 入 适量 减 水 剂 后 , 减 水 剂 分 子 定向 吸附 于 水 泥 颗 粒 表面 ， 亲 
水 基 端 指向 水 溶液 。 因 亲 水 基 团 的 电离 作用 ,使 水 泥 颗 粒 表 面 带 上 电 性 相同 的 电荷 而 相互 
排斥 ， 如 图 4. 10(a) 所 示 。 水 泥 颗 粒 相互 分 散 、 导 致 絮凝 结构 解体 ， 释 放出 被 束缚 于 其 中 
的 游离 水 ， 从 而 有 效 地 增 大 了 新 拌 混凝土 的 流动 性 ， 如 图 4. 10(b) 所 示 。 


| 水 泥 颗粒 


本 


= :3 hk 
A 水 泥 颗 粒 ~ 290 


游离 水 
(a) (b) 


图 4.10 减 水 剂 作用 机 理 


@ 润滑 - 塑 化 作用 。 水 泥 加 水 后 ， 水 泥 颗粒 表面 被 水 湿润 ， 在 具有 相同 和 易 性 的 情况 
下 ,湿润 程度 越 高 ， 所 需 的 拌和 水 越 多 ， 同 时 水 泥水 化 速度 越 快 。 当 有 表面 活性 剂 存在 
时 ， 降 低 了 水 的 表面 张力 和 水 与 水 泥 颗 粒 间 的 界面 张力 ， 使 水 泥 颗粒 更 好 地 被 水 湿润 ， 有 
利于 水 化 。 阴 离子 表面 活性 剂 类 减 水 剂 ， 其 亲 水 基 团 极 性 很 强 ， 易 与 水 分 子 以 氧 键 形式 结 
合 ， 在 水 泥 颗粒 表面 形成 一 层 稳定 的 溶剂 化 水 膜 。 挫 减 水 剂 可 以 产生 以 下 几 个 方面 的 效 
果 : 在 保持 流动 性 及 水 泥 用 量 不 变 的 条 件 下 ， 可 以 减少 用 水 量 ， 降 低 水 胶 比 ， 从 而 提高 混 
凝 土 的 强度 及 耐久 性 ;在原 配合 比 不 变 的 条 件 下 ， 可 增 大 新 拌 混凝土 的 流动 性 ， 且 不 致 降 
低 混 凝 土 的 强度 ; 在 保持 流动 性 及 水 胶 比 不 变 的 条 件 下 ， 可 同时 减少 用 水 量 及 水 泥 用 量 ， 
节约 水 泥 。 
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(2) 常用 减 水 剂 品种 。 目 前 ,混凝土 工程 中 常用 的 普通 减 水 剂 有 木质 素 磺 酸 钙 、 木 质 
素 磺 酸 钠 、 木 质 素 磺 酸 镁 及 丹 宁 ; 常用 的 高 效 减 水 剂 有 蔡 系 减 水 剂 、 水 溶性 树脂 减 水 剂 、 
脂肪 族 类 减 水 剂 。 根 据 《 混 凝 土 外 加 剂 应 用 技术 规范 》(GB 50119 一 2003)， 目 前 常用 的 减 
水 剂 有 以 下 几 种 。 

@ 木质 素 系 减 水 剂 。 木 质 素 系 减 水 剂 主要 成 分 为 木质 素 磺 酸 盐 ， 是 造纸 厂 的 亚 硫 酸 
纸浆 废 液 ， 经 加 工 而 成 的 淡 黄色 粉末 。 如 木质 素 磺 酸 钙 ( 木 钙 或 M 剂 ) 是 引 气 缓 凝 型 减 水 
剂 ， 易 溶 于 水 ， 成 本 较 低 ， 其 性 能 如 表 4 - 20 所 示 。 木 钙 减 水 剂 对 混凝土 有 缓 凝 作用 ， 掺 
人 水 泥 质 量 的 0. 25%， 可 延缓 新 拌 混凝土 凝结 时 间 1~3h。 凝 结 时 间 延 长 以 及 水 化 热 释 放 
速度 延缓 ， 对 大 体积 混凝土 及 夏季 施工 有 利 。 但 摊 量 过 多 或 在 低温 下 使 用 可 能 会 使 混凝土 
硬化 进程 变 慢 ， 甚 至 降低 混凝土 的 强度 ， 造 成 工程 事故 。 

@ 茜 系 减 水 剂 。 茜 系 减 水 剂 是 用 茜 或 蔡 的 同系 物 的 硫酸 盐 与 甲醛 缩合 而 成 。 目 前 国 
内 蔡 系 减 水 剂 的 品种 多 达 几 十 种 ， 如 NNO、FDN、MF、 建 1、NF 等 。 尽 管 它们 性 能 咯 
有 差异 ， 但 均 属 高 效 减 水 剂 ， 其 性 能 如 表 4 - 20 所 示 。 特 别 适 合 配制 高 强 高 性 能 混凝土 及 
流 态 混凝土 ， 对 混凝土 的 其 他 力学 性 能 以 及 抗 渗 性 、 耐 久 性 等 均 有 所 改善 ， 且 对 钢筋 无 锈 
蚀 作用 。 

@ 水 溶性 树脂 减 水 剂 。 这 类 减 水 剂 以 一 些 水 溶性 树脂 为 主要 原料 (如 磺 化 三 聚 氰 胺 树 

、 磺 化 古 玛 隆 等 ) 与 甲醛 缩合 而 成 以 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 硫酸 钠 为 主要 成 分 的 减 水 剂 
a A A 二 和 0 
可 用 于 配制 高 强 高 性 能 混凝土 , 并 可 提高 混凝土 的 抗 渗 、 抗 冻 性 能 ， 提 高 混凝土 弹性 
模 量 。 

@ 脂肪 族 类 减 水 剂 。 这 类 减 水 剂 主要 有 聚 羧 酸 盐 类 、 聚 丙烯 酸 盐 类 等 。 它 们 的 综合 
性 能 都 高 于 茜 系 减 水 剂 ， 如 表 4- 20 所 示 : 

表 4-20 各 种 常用 减 水 剂 性 能 比较 参考 值 















































































































































类 别 掺 量 ( 按 水 泥 质 量 比 )/% 减 水 率 /% “| 28d 强度 提高 /%| 节约 水 泥 量 /% 
木质 素 系 减 水 剂 0.2%~0.3% 10%~15% 一 10% 
蔡 系 减 水 剂 0.2%~1.0% 10%~25% 20% 10%~25% 
水 溶性 树脂 减 水 剂 0.5%~2.0% 20%~27% 20%~30% 一 
脂肪 族 类 减 水 剂 0.6%~1.5% 25%~35% 100%~150% = 
普通 减 水 剂 及 高 效 减 水 剂 可 用 于 素 混凝土 、 钢 筋 混凝土 、 预 应 力 混凝土 ， 并 可 制备 高 
强 高 性 能 混凝土 ， 普通 减 水 剂 家 用 于 日 最 低温 度 5C 以 上 施工 的 混凝土 ， 不 宜 单独 用 于 蒜 























养 混 凝 土 ， 高 效 减 水 剂 宜 用 于 日 最 低温 度 0C 以 上 施工 的 混凝土 ， 当 掺 用 含有 木质 素 磺 酸 
盐 类 物质 的 外 加 剂 时 应 先 做 水 泥 适 应 性 试验 .合格 后 方 可 使 用 。 


二 知识 要 点 间 琵 


不 可 随意 用 疆 溉 减 水 剂 蔡 代 普通 减 水 剂 ， 否 则 可 能 会 造成 工程 事故 。 
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2) 早 强 剂 

早 强 剂 是 指 能 提高 混凝土 早期 强度 ， 并 对 后 期 强度 无 显著 影响 的 外 加 剂 。 一 般 认为 ， 
早 强 剂 增强 机 理 是 由 于 在 水 泥 -水 系统 中 ， 早 强 剂 能 促使 水 化 初期 较 快 地 生成 钙 钒 石 ， 或 
能 与 C*A 作用 生成 难 溶 的 复 盐 ， 促 进 水 泥 早期 强度 的 提高 ; 或 能 生成 不 深 于 水 的 凝 胶体 
填充 在 硬化 胶 凝 材料 的 孔隙 内 ， 提 高 硬化 胶 凝 材料 的 密实 度 ， 降 低 吸 水 率 ， 既 提高 混凝土 
强度 又 改善 抗 渗 性 和 抗 冻 性 。 

目前 常用 的 早 强 剂 有 毛 盐 、 硫 酸 盐 、 三 乙醇 胺 和 以 它们 为 基础 的 复合 早 强 剂 。 

(1) 硫酸 盐 早 强 剂 。 常 用 的 硫酸 钠 (Naz SO,) 早 强 剂 ( 又 称 元 明 粉 ) 易 溶 于 水 ， 掺 入 混 
凝 土 后 能 与 Ca(OH): 作 用 ,促使 水 化 硫 铝 酸 钙 迅速 生成 ， 加 快 水 泥 硬化 。Nas SO, 对 钢筋 
无 锈蚀 作用 ,但 掺 入 量 过 多 会 导致 混凝土 后 期 性 能 变 差 ， 且 混凝土 表面 易 析 出 “ 白 箱 ”， 
如 图 4. 11 所 示 。 



























































图 4.11 混凝土 表面 易 析 出 “ 白 霜 ” 

(2) 三 乙醇 胺 EN(C; HOHD);] 早 强 剂 。 它 是 一 种 有 机 化 学 物质 ， 呈 无 色 或 淡 黄 色 油 状 
液体 ， 对 钢筋 无 锈蚀 作用 。 单 独 使 用 早 强 效果 不 明显 ， 若 与 其 他 盐 类 组 成 复合 早 强 剂 ， 早 
强 效 果 较 明显 。 三 乙醇 胺 复合 早 强 剂 是 由 三 乙醇 胺 、NaCl、 亚 硝酸 钠 和 CaSO,， 2HsO 等 
复合 而 成 。 

早 强 剂 对 不 同 品种 水 泥 有 不 同 的 使 用 效果 。 有 的 早 强 剂 会 影响 混凝土 后 期 强度 ， 尤 其 
在 用 毛 盐 或 毛 盐 的 复合 早 强 剂 及 早 强 减 水 剂 ， 以 及 有 强 电解 质 无 机 盐 类 的 早 强 剂 时 ， 应 遵 
照 《 混 凝 土 外 加 剂 应 用 技术 规范 》(GB 50119 一 2003) 的 规定 。 

(3) 毛 盐 早 强 剂 。 常 用 的 有 氧化 钙 (CaCl ) 和 氧化 钠 (NaCl) 。CaCl 能 与 水 泥 矿 物 成 分 
或 水 化 物 反 应 ， 其 生成 物 增加 了 硬化 胶 凝 材料 中 的 固 相 比 例 ， 有 助 于 硬化 胶 凝 材料 结构 形 
成 ,还 能 使 混凝土 中 游离 水 减少 ， 孔 际 率 降低 。 因 而 挫 入 CaCl; 能 缩短 水 泥 的 凝结 时 间 ， 
提高 混凝土 的 密实 度 、 强 度 和 抗 冻 性 。 但 氧 盐 挨 量 不 得 过 多 ， 和 否则 会 引起 钢筋 锈蚀 。 

早 强 剂 及 早 强 减 水 剂 适用 于 蒜 养 混凝土 及 常温 、 低 温和 最 低温 度 不 低 于 一 5C 环 境 中 
施工 的 有 早 强 要 求 的 混凝土 工程 。 炎 热 环 境 条 件 下 不 宜 使 用 早 强 剂 及 早 强 减 水 剂 。 

对 严禁 采用 含有 氧 盐 配 制 的 早 强 剂 及 早 强 减 水 剂 的 混凝土 结构 应 严格 遵循 《混凝土 外 
加 剂 应 用 技术 规范 》(GB 50119 一 2003) 的 规定 。 

3) 引 气 剂 

引 气 剂 是 在 新 拌 混凝土 搅拌 过 程 中 ， 能 引入 大 量 分 布 均匀 、 稳 定 而 封闭 的 微小 气泡 ， 
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以 减少 混凝土 拌和 物 泌 水 离 析 ,改善 和 易 性 ， 同 时 显著 提高 硬化 混凝土 抗 冻 性 和 耐久 性 的 
外 加 剂 。 
常用 的 引 气 剂 有 松香 树脂 类 (如 松香 热 聚 物 、 松 香皂 ) 和 烷 基 芳烃 磺 酸 盐 类 (十 二 烷 基 础 
酸 盐 、 烷 基 葵 磺 酸 盐 、 烷 基 茶 酚 聚 氧 乙烯 醚 等 ); 另外 ， 还 有 脂肪 醇 磺 酸 盐 类 以 及 蛋白 质 盐 、 
石油 磺 酸 盐 等 。 无 论 哪 种 引 气 剂 ， 其 挨 量 都 十 分 少 ， 一 般 为 水 泥 质量 的 0.005% 一 0. 015%。 
气 剂 的 作用 机 理 主要 是 溶 于 水 中 的 引 气 剂 挫 人 拌和 物 后 ， 能 显著 降低 水 的 表面 张 
力 ， 使 水 在 搅拌 作用 下 引入 空气 ， 形 成 无 数 微小 气泡 。 因 引 气 剂 分 子 定 向 排列 在 气泡 表 
面 ， 使 气泡 膜 强度 得 以 提高 ， 并 使 气泡 排 开 水 分 而 吸附 于 水 泥 颗 粒 表面 ; 能 在 搅拌 过 程 中 
使 拌和 物 内 空气 形成 孔径 为 0.01 一 0. 25mm 的 球状 微 泡 ， 稳 定 均 匀 地 分 布 在 拌和 物 中 ， 使 
颗粒 间 摩 擦 力 减 小 ， 流 动 性 提高 。 同 时 ， 由 于 大 量 微 泡 的 存在 ， 使 水 分 均匀 分 布 在 气泡 表 
面 ， 从 而 改善 拌和 物 的 粘 聚 性 和 保水 性 。 

混凝土 硬化 后 ， 由 于 大 量 微 孔 封闭 又 均匀 分 布 ， 堵塞 或 隔断 了 混凝土 中 毛细 管 渗水 通 
道 ， 改 变 了 混凝土 的 孔 结构 ， 因 而 能 显著 提高 混凝土 的 抗 渗 性 、 抗 冻 性 和 耐久 性 。 但 大 量 
气泡 的 存在 ， 减 小 了 混凝土 有 效 受 压 面积 ， 导 致 强度 有 所 下 降 。 

引 气 剂 及 引 气 减 水 剂 可 用 于 抗 冻 混 凝 土 、 抗 渗 混 凝 土 、 抗 硫酸 盐 混凝土 、 泌 水 严重 的 
混凝土 、 贫 混凝土 、 轻 骨 料 混凝土 、 人 工 骨 料 配 制 的 普通 混凝土 、 高 性 能 混凝土 以 及 有 饰 
面 要 求 的 混凝土 

4) 组 凝 剂 

缓 凝 剂 是 指 能 延缓 混凝土 凝结 时 间 并 对 后 期 强度 发 展 无 不 利 影响 的 外 加 剂 , 

缓 凝 剂 的 品种 及 挨 量 应 根据 混凝土 的 凝结 时 间 、 和 运输 距离 、 停 放 时 间 以 及 强度 要 求 而 
确定 。 一 般 常 用 挨 量 为 0.03%% 一 0. 30% 。 主 要 品种 有 糖 类 、 木 质 素 磺 酸 盐 类 、 羟 基 羧 酸 及 
盐 类 和 无 机 盐 类 。 

缓 凝 剂 可 用 于 大 体积 混凝土 、 碾 压 混 凝 土 、 炎 热气 候 条件 下 施工 的 混凝土 、 大 面积 浇 
筑 的 混凝土 、 避 免 冷 缝 产生 的 混凝土 、 需 较 长 时 间 停 放 或 长 距离 运输 的 混凝土 、 自 流 平 免 
振 混 凝 土 、 滑 模 施工 或 拉 模 施工 的 混凝土 。 但 不 宜 用 于 气温 为 5C 以 下 施工 的 混凝土 ， 也 
不 宜 用 于 有 早 强 要 求 的 混凝土 和 蒸 养 混凝土 。 

5) 泵 送 剂 

和 泵 送 剂 是 指 能 改善 新 拌 混 凝 土 泵 送 性 能 的 外 加 剂 ， 主 要 适用 于 工业 与 民用 建筑 及 其 
构筑 物 的 泵 送 施 工 的 混凝土 特别 适用 于 大 体积 混凝土 、 高 层 建筑 和 超 高 层 建筑 ; 适用 于 
滑 模 施工 等 ; 也 适用 于 水 下 灌注 桩 混凝土 。 
根据 水 泥 用 量 的 不 同 ， 泵 送 混 凝 土 可 分 为 3 种 类 型 ， 即 贫 混 凝 土 (水 泥 用 量 一 200kg/nnr )、 
普通 混凝土 (水 泥 用 量 为 280 一 450kg/ms) 和 富 混 凝 土 ( 水 泥 用 量 之 450kg/m )， 三 者 对 泵 送 
剂 的 要 求 也 不 同 。 贫 混凝土 中 胶 凝 材料 浆 料 不 足以 填充 骨 料 间 的 空隙 ， 在 这 种 情况 下 ， 提 
高 拌和 物 的 粘 聚 性 ， 有 利于 防止 胶 凝 材料 浆 料 从 骨 料 孔隙 中 流失 ， 泵 送 剂 应 起 增 稠 作用 ; 
普通 混凝土 用 量 大 ， 最 容易 泵 送 ， 泵 送 剂 主要 是 提高 混凝土 保水 性 及 改善 混凝土 泵 送 性 ; 
富 混凝土 即 高 强 泵 送 混凝土 ， 由 于 新 拌 混凝土 浆 体 粘 聚 性 大 、 摩 擦 阻力 大 而 使 泵 送 困难 。 
因此 ， 泵 送 剂 主要 是 使 混凝土 具有 较 好 的 分 散 效 果 ， 从 而 使 混凝土 稀 化 。 

混凝土 工程 中 ， 可 采用 由 减 水 剂 、 缓 凝 剂 、 引 气 剂 等 复合 而 成 的 外 加 剂 。 
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就 知识 要 点 状 沼 


新 拌 混凝土 使 用 系 送 时 ， 应 严格 控制 用 水 量 ， 在 施工 过 程 中 不 得 随意 加 水 。 另外， 应 尽量 减少 新 摔 
混凝土 的 运输 距离 和 减少 出 料 到 浇筑 的 时 间 ， 以 减少 雪 落 度 的 损失 。 若 损失 过 大 ， 可 采用 二 次 挫 减 水 剂 ， 
不 得 加 水 以 增 大 坦 落 度 。 

高 强 泵 送 混凝土 水 泥 用 量 大 ， 水 胶 比 小 ， 应 注意 浇 水 养护 ， 特 别 应 注意 早期 养护 。 

6) 防冻 剂 

防冻 剂 是 指 能 使 混凝土 在 负 温 下 硬化 并 在 规定 的 时 间 内 达到 足够 强度 的 外 加 剂 。 防 冻 
剂 的 作用 机 理 是 防冻 剂 的 防冻 组 分 能 降低 水 的 冰点 ,使 水 泥 在 负 温 下 能 继续 水 化 ; 早 强 组 
分 可 提高 混凝土 的 早期 强度 ， 从 而 提高 了 抵抗 水 结 冰 时 产生 膨胀 应 力 破坏 的 能 力 ; 引 气 组 
分 引入 适量 的 封闭 微 气 泡 ， 减缓 结 冰 应 力 。 以 上 综合 效果 能 显著 提高 混凝土 的 抗 冻 性 。 

常用 的 防冻 剂 有 强 电 解 质 无 机 盐 类 (如 NaCl、CaClh 、 毛 盐 与 亚 硝酸 钠 的 复合 、 亚 硝 
酸 盐 等 )， 水 溶性 有 机 化 合 物 类 (如 乙 二 醇 )， 有 机 化 合 物 与 无 机 盐 复 合 类 ， 复 合 型 (防冻 、 
早 强 、 引 气 、 减 水 等 组 分 的 复合 ) 等 。 

7) 膨胀 齐 

膨胀 剂 是 指 在 水 泥 凝 结 硬化 过 程 中 使 混凝土 (包括 砂浆 和 水 泥 净 浆 ) 产 生 可 控 膨胀 以 减 
少 收缩 的 外 加 剂 。 在 水 泥水 化 和 硬化 阶段 、 脱 胀 剂 既 可 自身 产生 膨胀 ， 也 能 与 水 泥 混 凝 土 
中 的 其 他 成 分 反应 产生 膨胀 ， 对 混凝土 的 收缩 起 到 补偿 作用 ， 防 止 混 凝 土 产生 开裂 。 

常用 的 膨胀 剂 有 硫 铝 酸 钙 类 (利用 水 泥水 化 过 程 中 所 生成 的 硫 铝 酸 钙 而 产生 体积 膨 
胀 )， 氧 化 钙 类 (利用 Cag 的 水 化 反应 使 体积 发 生 膨胀 )， 硫 铝 酸 钙 一 氧化 钙 类 。 

在 使 用 膨胀 剂 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 会 硫 铝 酸 钙 类 、 硫 铝 酸 钙 一 氧化 钙 类 膨胀 剂 的 混凝土 (砂浆 ) 不 得 用 于 长 期 环境 温 
度 为 80'C 以 上 的 工程 。 

(2) 含 氧 化 钙 类 膨胀 剂 配制 的 混凝土 砂浆) 不 得 用 于 海水 或 有 侵蚀 性 水 的 工程 。 

(3) 挫 膨 胀 剂 的 混凝土 适用 于 钢筋 混凝土 工程 和 填充 性 混凝土 工程 。 
(4) 摊 膨 胀 剂 的 大 体积 混凝土 ， 其 内 部 最 高 温度 应 符合 有 关 标 准 的 规定 ,混凝土 内 外 
温差 家 二 25C 。 

3. 外 加 剂 质量 控制 

外 加 剂 质量 主 要 控制 项 目 应 包括 摊 加 外 加 剂 混凝土 性 能 和 外 加 剂 匀 质 性 两 方面 ， 混 凝 
土 性 能 方面 的 主要 控制 项 目 应 包括 减 水 率 、 凝 结 时 间 差 和 抗 压 强度 比 ; 外 加 剂 匀 质 性 方面 
主要 控制 项 目 应 包括 pH 值 、CI 含量 和 碱 含量 ; 引 气 剂 和 引 气 减 水 剂 主要 控制 项 目 还 应 
包括 含 气量 ;防冻 剂 主要 控制 项 目 还 应 包括 含 气量 和 50 次 冻 融 循环 强度 损失 率 比 ;膨胀 
剂 主要 控制 项 目 还 应 包括 凝结 时 间 、 限 制 膨胀 率 和 抗 压强 度 。 
在 实际 应 用 中 ,不 同 厂家 生产 的 符合 国家 标准 要 求 的 水 泥 和 外 加 剂 在 配制 混凝土 时 ， 
性 能 会 有 不 同 程度 的 差异 ， 有 时 不 但 不 能 改善 混凝土 的 性 能 ， 甚 至 出 现 负面 影响 (如 混凝土 
和 易 性 差 、 凝 结 不 正常 等 );， 这 种 现象 称 为 水 泥 与 外 加 剂 的 相 容 性 。 因 此 ， 工 程 中 选用 外 力 
剂 时 ， 应 尽 可 能 多 地 进行 外 加 剂 和 水 泥 相 容 性 试验 ， 从 中 选择 相 容 性 最 好 的 水 泥 和 外 加 剂 。 
混凝土 外 加 剂 的 使 用 应 符合 《混凝土 外 加 剂 应 用 技术 规范 》(GB 50119 一 2003) 中 的 要 求 。 
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4.3.6 矿物 摊 合 料 


混凝土 矿物 摊 合 料 是 指 新 拌 混凝土 中 摊 入 量 超过 水 泥 质 量 的 在 配合 比 设计 时 ， 
需要 考虑 体积 或 质量 变化 的 外 加 材料 。 矿 物 摊 合 料 的 挫 入 ， 可 改善 新 拌 混凝土 及 硬化 后 混 
凝 土 的 性 能 ， 同 时 节约 水 泥 。 

在 我 国 混凝土 矿物 掺 合 料 主要 是 指 工 业 固 体 废弃 物 粉 料 ， 如 粉 煤 灰 、 粒 化 高 炉 矿 渣 
粉 、 硅 灰 、 钢 渣 粉 、 磷 渣 粉 等 活性 矿物 摊 合 料 。 

混凝土 中 挫 入 活性 矿物 摊 合 料 ， 可 调节 和 改 
和 易 性 和 抗 离 析 性 ， 且 能 提高 硬化 后 混凝土 的 密 
到 广泛 应 用 。 

1. 和 粉 炬 灰 


1) 粉 煤 灰 成 品 的 质量 要 求 与 等 纪 

粉 煤 灰 是 由 火力 发 电厂 a 烟 气 中 收集 到 的 细 粉 未 ， 其 颗粒 多 呈 球 形 ， 表 
面 光 滑 如 图 4. 12 所 示 。 作 为 混凝土 矿物 摊 合 料 的 粉 煤 灰 成 品 ， 按 《用 于 水 泥 和 混凝土 的 
粉 煤 灰 》(GB 1596 一 2005) 的 规定 ， 应 满足 表 4- 21 的 要 求 
























性 质 ， 它 能 改善 新 拌 混凝土 的 
E 、 耐 腐蚀 性 和 强度 ， 因 而 得 








图 4.12 粉 煤 灰 球形 玻璃 珠 的 SEM 扫描 照片 
表 4-21 拌 制 混凝土 和 砂浆 用 粉 煤 灰 技术 要 求 


项 目 








F 类 粉 煤 灰 
细 度 (45pm 方 孔 筛 筛 余 ) 12.0 | <25.0 | <45.0 
C 类 粉 煤 灰 


F 类 粉 煤 灰 














需 水 量 比 /% <95 <105 委 115 
C 类 粉 煤 灰 
F 类 粉 煤 灰 

烧 失 量 /% <5.0 | <8.0 | <15.0 





C 类 粉 煤 灰 




















副 4 羡 3 首 通 混 北 与 建筑 砂浆 















































续 表 
技术 要 求 
项 目 
I 级 工 级 亚 级 
下 类 粉 煤 大 
含水 量 /% de <1.0 
C 类 粉 煤 灰 
SO;/% 交办 谋 休 3.0 
C 类 粉 煤 灰 
下 类 粉 煤 灰 <1.0 
f/f-CaO0/% 
C 类 粉 煤 灰 <4.0 
安定 性 ( 雷 氏 夹 沸 者 后 增加 上 距 C 类 粉 煤 灰 i 
离 )/mm 
2) 粉 煤 灰 矿物 摊 合 料 的 工程 应 用 
配制 泵 送 混凝土 、 大 体积 混凝土 、 抗 渗 结构 混凝土 、 抗 硫酸 盐 和 抗 软水 侵蚀 混凝土 、 








蒸 养 混 凝 土 、 轻 骨 料 混凝土 、 地 下 工程 和 水 下 工程 混凝土 、 压 浆 混凝土 和 碾 压 混凝土 等 ， 
均 可 掺 用 粉 煤 灰 。 

粉 煤 灰 用 于 混凝土 工程 可 根据 等 级 , 按 下 列 规定 应 用 : 

Q@ 工 级 粉 煤 灰 适用 于 钢筋 混凝土 和 跨度 一 6m 的 预 应 力 钢筋 混凝土 。 

@ 开 级 粉 煤 灰 适 用 于 钢筋 混凝土 和 无 筋 混凝土 。 

@ 焉 级 粉 煤 灰 主要 用 于 无 筋 混凝土 ， 对 设计 强度 等 级 C30 及 以 上 的 无 筋 粉 煤 灰 混 凝 
土 ， 宜 采用 工 、 开 级 粉 煤 灰 。 

@ 用 于 预 应 力 钢筋 混凝土 、 钢 筋 混 凝 土 及 设计 强度 等 级 C30 及 以 上 的 无 筋 混凝土 的 
粉 煤 灰 等 级 ， 经 试验 论证 ， 可 采用 比 上 述 规定 低 一 级 的 粉 煤 灰 。 






































粉 煤 灰 在 混凝土 中 取代 水 泥 量 (以 质量 计 ) 应 符合 表 4- 22 的 限定 。 
表 4-22 粉 煤 灰 取代 水 泥 的 最 大 限量 (%) 

混凝土 种 类 硅 酸 盐水 泥 普通 硅 酸 盐水 泥 | 矿渣 硅 酸 盐水 泥 | 火山 灰 硅 酸 盐水 泥 
预 应 力 钢筋 混凝土 25 15 10 一 
钢筋 混凝土 
高 强度 混凝土 
高 抗 栋 性 混 雍 二 的 四 风 
蒸 养 混 凝 土 
中 、 低 强度 混凝土 
条 送 混 凝 : 
大 体积 混凝土 . 
水 下 混凝土 50 40 30 20 
地 下 混凝土 
压 浆 混凝土 
碾 压 混凝土 65 55 45 35 




















注 ， 当 混凝土 中 钢筋 保护 层 厚度 小 于 50mm 时 ， 粉 煤 灰 取代 水 泥 的 最 大 限量 应 比 表 中 规定 的 相应 减少 52。 
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2. 粒 化 高 炉 矿渣 粉 

根据 《用 于 水 泥 和 混凝土 中 的 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 》(GB/T 18046 一 2008) 规 定 ， 矿 渣 粉 
的 技术 要 求 应 满足 表 4- 23 的 要 求 。 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 具有 潜在 水 硬性 ， 是 水 泥 和 混凝土 的 
优质 矿物 挫 合 料 。 近 十 年 来 ， 随 着 粉 磨 工艺 的 发 展 及 水 泥 预 配送 站 和 预 拌 混 凝 土 的 兴起 ， 
粒 化 高 炉 矿 渣 粉 作为 水 泥 、 混 凝 土 和 砂浆 的 矿物 挨 合 料 ， 用 于 提高 和 改善 水 泥 混凝土 的 性 
能 ， 较 大 地 提高 了 粒 化 高 炉 矿 渣 的 利用 价值 。 近 几 年 国内 开始 对 高 炉 矿渣 粉 及 其 配制 的 混 
凝 土 进行 研究 ， 相 继 对 高 炉 矿渣 粉 在 普通 混凝土 和 高 强 高 性 能 混凝土 中 的 应 用 进行 了 研究 
和 实际 工程 应 用 ， 并 在 实际 工程 中 采用 了 高 炉 矿 渣 粉 配制 高 强 高 性 能 混凝土 ， 取代 水 泥 用 
量 30%~50%， 使 用 效果 良好 。 在 一 些 大 中 型 工程 中 挫 40% 的 矿渣 粉 配制 C35 一 C40 混 凝 
土 ， 应 用 效果 良好 。 





















































表 4-23 矿渣 粉 技术 要 求 





















































级 别 
质量 指标 
S105 S95 S75 
密度 / (g/cm’) >2.8 
比 表面 积 / (mi /kg) 三 500 三 400 三 300 
7d 过 95 宇 75 三 855 
活性 指数 /% 
28d 全 105 之 95 过 75 
流动 度 比 /% >95 
含水 率 ( 质 量 分 数 )/% <1.0 
SO; (质量 分 数 )/% <4.0 
CI (质量 分 数 )/%6 0. 06 
烧 失 量 (质量 分 数 )/% <3.0 
玻璃 体 含 基 (质量 分 数 )/% >85 
放射 性 合格 


硅 灰 ( 又 称 硅 粉 ) 是 从 生产 硅钢 和 硅 铁 等 排放 的 烟 气 中 收集 到 的 颗粒 极 细 的 烟尘 。 硅 灰 
的 颗粒 极 细 ， 其 粒 径 为 0.1~1. 0um， 是 水 泥 颗 粒 粒 径 的 1/50~1/100。 硅 灰 的 主要 成 分 
为 活性 SiO,( 占 90% 以 上 )， 是 一 种 火山 灰质 活性 极 强 的 矿物 掺 合 料 。 

1) 硅 灰 的 主要 性 能 

硅 灰 为 灰白 色 粉 未 ， 其 颜色 因 售 铁 量 高 低 而 不 同 ， 白 度 为 10 一 50。 硅 灰 与 水 拌和 后 呈 
浅 灰 到 深 灰 ， 泥 浆 状 时 为 黑色 。 
硅 灰 的 主要 性 能 为 密度 、 细 度 及 火山 灰 活性 指标 。 硅 灰 的 密度 为 2. 2g/ems ， 堆 积 密 
度 为 250~300kg/m*， 是 非常 松散 的 细 粉 末 ， 运 输 困难 。 因 而 多 采用 球 团 法 制 成 2~3mm 
的 小 球 运输 ， 或 用 机 械 振 动 使 之 成 为 增 密 微粒 ， 密 度 可 增 大 3 信 。 
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硅 灰 颗粒 极 细 ， 其 粒 径 多 数 志 0. 3xm， 最 细 的 仅 0.01xm， 其 比 表面 积 为 18000 一 


30000m /kg， 是 水 泥 比 表面 积 (300m* /kg) 的 50 一 100 倍 。 











硅 灰 的 火山 灰 活性 指标 高 达 110%， 需 水 量 比 约 为 134%， 均 高 于 美 


标准 (ASTM 一 C618) 中 的 火山 灰 矿物 摊 合 料 极限 指标 。 
2) 应 用 效果 
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材料 试验 协会 








(1) 能 防止 新 拌 混凝土 的 离 析 ， 提 高 其 可 泵 性 。 由 于 硅 灰 为 极 细 的 球形 颗粒 ， 摊 入 混 
凝 土 后 能 明显 增加 拌和 物 的 粘 稠 度 ， 提 高 粘 聚 性 ， 防 止 其 离 析 ,改善 可 泵 性 。 但 在 摊 入 硅 
灰 的 同时 必须 掺 入 高 效 减 水 剂 ， 才 能 保证 新 拌 混凝土 具有 所 需 的 和 易 性 ， 否 则 将 导致 用 水 








量 的 增 大 ， 影 响 混凝土 的 物理 力学 性 能 。 





(2) 提高 混凝土 的 抗 压强 度 。 当 混凝土 中 摊 和 人 硅 灰 5 名 一 10 儿 (水 泥 质量 比 ? 时 ， 能 明 
显 提高 混凝土 的 抗 压强 度 ， 尤 其 是 同时 挫 和 高效 减 水 剂 时 ， 强 度 提 高 更 多 。 因 此 ， 常 用 硅 








灰 配 制 抗 压强 度 高 于 100MPa 的 高 强 高 性 能 混凝土 。 





(3) 提高 混凝土 的 密实 性 、 抗 渗 性 、 抗 冻 性 及 耐久 性 。 挫 硅 灰 的 混凝土 ， 虽 总 孔隙 率 
变化 不 大 ,但 可 使 水 泥 石 中 的 毛细 孔 变 小 ， 在 28d 龄 期 时 ， 直 径 二 0. lum 的 大 孔 体 积 接近 


于 零 ， 而 不 掺 硅 灰 的 硅 酸 盐水 泥 石 的 大 孔 体积 相应 为 0. 225cm'/g。 这 主要 是 因为 : 





@ 由 于 CS 的 水 化 速率 常 因 过 饱和 Ca 离子 受到 延缓 ， 硅 灰 中 的 活性 SiO; 可 降低 


Ca 离子 浓度 ， 因 而 加 快 了 水 化 进程 


@ 在 水 泥 石 中 Ca(OH)* 粗 大 晶体 的 交错 连 生 ， 也 是 水 泥 石 中 大 孔 的 来 源 之 一 ， 由 于 


硅 灰 的 存在 使 Ca(OH)，* 量 减少 ， 从 而 使 混凝土 的 密实 性 、 抗 冻 性 提高 ， 


以 上 。 


抗 渗 等 级 可 达 Pz。 


(4) 抑制 碱 - 骨 料 反应 。 硅 灰 可 抑制 碱 - 骨 料 反应 ， 防 止 因 碱 - 骨 料 反应 引起 的 混凝土 
膨胀 性 破坏 ， 这 是 由 于 硅 灰 可 与 混凝土 中 的 碱 性 物质 发 生 反 应 ， 减 少 胶 凝 材料 浆 料 中 的 碱 


含量 。 


4. 磷 渣 粉 





磷 酒 是 电炉 法 生产 黄 磷 时 所 产生 的 一 种 工业 废 酒 。 磷 渣 粉 可 与 硅 酸 盐水 泥水 化 的 Ca 
(OHD)s 起 反应 ， 生 成 新 的 水 硬性 胶 凝 材料 。 在 施工 过 程 中 使 用 磷 渣 粉 时 ， 磷 渣 粉 的 比 表面 
积 、 需 水 量 比 、SO; 含 量 、 含 水 量 等 技术 标准 应 符合 表 4 24 规定 的 参考 值 。 

表 4- 24 ” 磷 潭 粉 的 比 表面 积 、 需 水 量 比 、SO, 含 量 、 含 水 量 技术 要 求 参考 值 




















比 表 面积 | 需 水 量 比 含水 量 烧 失 量 | 28d 活性 指数 /% 

SO;/% P;0:/% 
WE imag /% | | J | RE | J | 
技术 要 求 | 三 300 95 <3.5 | <1.0 合格 <3.5 | <3.0 宇 70 三 60 
































根据 《普通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 的 规定 ,矿物 摊 合 料 在 混凝土 





中 的 摊 量 应 通过 试验 确定 。 采 用 硅 酸 盐水 泥 或 普通 硅 酸 盐 水 泥 时 钢筋 混凝土 中 矿物 摊 合 
料 最 大 掺 量 应 符合 表 4 -25， 预 应 力 混凝土 中 矿物 摊 合 料 最 大 摊 量 应 符合 表 4- 26。 对 














于 基础 大 体积 混凝土 ， 粉 煤 灰 、 粒 化 高 炉 矿 渣 和 复合 挨 合 料 的 最 大 返 量 可 增加 5%。 采 


NAN) 


! 
A 土木 工程 材料 


挫 量 大 于 30% 的 C 类 粉 煤 灰 的 混凝土 应 以 实际 使 用 的 水 泥 和 粉 煤 灰 挫 量 进行 安定 性 

















表 4-25 钢筋 混凝土 中 矿物 掺 合 料 最 大 搭 量 






































最 大 掺 量 /% 
矿物 摊 合 料 种 类 水 胶 比 
采用 硅 酸 盐水 泥 时 采用 普通 硅 酸 盐水 泥 时 
<0.40 45 35 
粉 煤 灰 
>0.40 40 30 
<0.40 65 55 
粒 化 高 炉 矿渣 
>0.40 55 45 
钢渣 粉 一 30 20 
磷 渣 粉 = 30 20 
硅 灰 10 10 
<0.40 65 55 
复合 摊 合 料 
>0.40 55 45 
注 : 1. 采用 其 他 通用 硅 酸 盐水 泥 时 ， 宜 将 水 泥 混合 材料 摊 量 20% 以 上 的 混合 材料 计 入 矿物 摊 合 料 。 





2. 复合 摊 合 料 各 组 分 的 摊 量 不 宜 超 过 单 摊 时 的 最 大 掺 其 
3. 在 混合 使 用 两 种 或 两 种 以 上 矿物 挫 合 料 时 矿物 挫 合 料 总 摊 量 应 符合 表 中 复合 摊 合 料 的 规定 。 


表 4-26 ” 预 应 力 混凝土 中 矿物 掺 合 料 最 大 掺 量 












































最 大 搭 量 /% 
矿物 反 合 料 种 类 水 胶 比 
采用 硅 酸 盐水 泥 时 采用 普通 硅 酸 盐水 泥 时 
0.40 35 30 
粉 煤 灰 
>0.40 25 20 
<0.40 55 45 
粒 化 高 炉 矿渣 
>0.40 45 35 
钢渣 粉 3 20 10 
磷 渣 粉 = 20 10 
硅 灰 -> 10 10 
0.40 55 45 
复合 摊 合 料 
>0.40 45 35 
注 : 同 表 4-26。 


对 于 有 预防 混凝土 碱 - 骨 料 反应 设计 要 求 的 工程 ， 宜 掺 用 适量 粉 煤 灰 或 其 他 矿物 掺 合 
料 ， 混凝土 中 最 大 碱 含量 不 应 大 于 3. 0kg/m' : 对 于 矿物 掺 合 料 碱 含量 ， 粉 煤 灰 碱 含量 可 
取 实 测 值 的 1/16， 粒 化 高 炉 矿渣 粉 碱 含量 可 取 实测 值 的 1/2。 
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| 4.4 新 拌 混凝土 性 能 


4.4.1 混凝土 和 易 性 


混凝土 在 凝结 硬化 以 前 称 新 拌 混凝土 。 新 拌 混凝土 的 性 质 在 很 大 程度 上 决定 了 混凝土 
结构 和 构件 的 质量 ,硬化 后 混凝土 的 性 能 如 何 ， 与 混凝土 拌 制 、 浇 注 和 密实 成 型 过 程 密切 
相关 。 

新 拌 混 凝 土 最 重要 的 性 能 是 和 易 性 (或 工作 性 )， 和 易 性 是 指 拌 和 物 易于 施工 操作 (如 
拌和 、 运 输 、 浇 灌 、 的 实 ) 并 能 获得 质量 均匀 、 成 型 密实 的 性 能 ， 包 括 流动 性 、 粘 聚 性 和 
保水 性 3 方面 的 含义 。 

(1) 流动 性 是 指 新 拌 混凝土 在 自重 或 施工 机 械 振 的 作用 下 ， 能 产生 流动 ， 并 均匀 密实 
地 填 满 模板 的 性 能 ， 用 寺 H 落 度 或 维 勃 稠度 值 表示 ,流动 性 反映 出 拌和 物 的 稀 稠 程度 。 若 拌 
和 物 过 干 ， 会 出 现 难以 振 捣 密实 的 现象 ， 若 拌和 物 过 稀 ， 振 捣 后 又 容易 出 现 水 泥 砂 浆 和 水 
分 上 浮 及 石子 下 沉 的 分 层 离 析 现 象 ， 影 响 混凝土 的 质量 。 

(2) 粘 聚 性 是 指 新 拌 混 凝 土 在 施工 过 程 中 其 组 成 材料 之 间 有 一 定 的 粘 聚 力 ， 不 致 产生 
分 层 离 析 ， 使 混凝土 保持 整体 均匀 的 性 能 。 粘 聚 性 不 好 的 新 拌 混凝土 ， 砂 浆 与 石子 容易 分 
离 ， 振 的 后 容易 出 现 蜂窝 、 麻 面 等 现象 。 

(3) 保水 性 是 指 新 拌 混凝土 在 施工 过 程 中 具有 一 定 的 保水 能 力 ， 不 致 产生 严重 的 泌 水 
现象 。 沁 水 会 导致 混凝土 内 部 形成 透水 通路 ， 从 而 影响 混凝土 的 密实 性 ， 降 低 混凝土 的 强 
度 和 耐久 性 。 

由 此 可 兄 , 新 拌 混 凝 土 的 流动 性 、 粘 聚 性 和 保水 性 有 其 各 自 的 内 涵 ， 而 它们 之 间 既 相 
互联 系 ， 又 存在 矛盾 。 因 此， 和 易 性 是 这 3 方面 性 质 在 某 种 具体 条 件 下 的 全 面体 现 。 





4.4. 2 和 易 性 的 检测 方法 及 指标 


目前 ， 还 没有 一 种 能 全 面 测定 混凝土 和 易 性 的 方法 ， 尽 管 国内 外 已 经 研究 并 提出 了 数 
十 种 测定 方法 ,但 都 只 能 在 特定 和 易 性 范围 内 适用 。 目 前 为 各 国 广泛 采用 的 测定 方法 有 十 
度 试 验 、 维 勃 稠度 试验 和 扩散 度 试 验 等 方法 。 
根据 《混凝土 质量 控制 标准 》(GB/T 50164 一 2011) 规 定 ， 塌 落 度 检验 适用 于 进 落 度 > 
1l0mm 的 新 拌 混 凝 土 ， 维 勃 稠度 检验 适用 于 维 勃 稠度 为 5 一 30s 的 新 拌 混凝土 ， 扩 展 度 检 验 
适用 于 高 强 混凝土 和 自 密实 混凝土 。 


态 - 知识 要 点 的 此 


注意 新 拌 混 凝 土 中 坦 落 度 检验 、 维 勃 稠度 检验 、 扩 展 度 检验 的 适用 范围 。 
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1. 韧 落 度 与 志 落 度 扩展 度 法 

拥 落 度 试验 是 最 早 使 用 的 一 种 方法 ， 主 要 设备 是 一 个 拥 落 度 简 如 图 4. 13 所 示 ， 拌 和 
物 按 规定 装 入 简 内 并 捣 实 ， 装 满 刊 平 后 将 简 垂直 提起 ， 新 拌 混凝土 在 自重 作用 下 将 会 产生 
拥 落 变形 ， 测 量 简 高 与 垢 落后 新 拌 混凝土 的 最 高 点 之 间 的 高 度 差 ， 即 为 拥 落 度 值 ， 作 为 流 
动 性 指标 。 坦 落 度 值 越 大 ， 其 流动 性 越 大 。 同 时 ， 轻 轻 获 击 韧 落 后 的 新 拌 混凝土 ， 观 察 其 
形态 变化 ， 用 以 判定 拌和 物 的 粘 聚 性 和 保水 性 如 图 4. 13 所 示 。 当 新 拌 混凝土 的 拥 落 度 二 
220mm 时 ， 用 钢 尺 测量 混凝土 扩展 度 最 终 的 最 大 直径 和 最 小 直径 ， 在 这 两 个 直径 之 差 二 
50mm 的 条 件 下 ， 用 其 算术 平均 值 作为 声 落 度 扩展 度 值 。 

选择 新 拌 混凝土 的 南 落 度 要 根据 构件 截面 大 小 、 钢 筋 跑 密 和 捣 实 方法 来 确定 如 表 4- 27 
所 示 。 当 构件 截面 尺寸 较 小 或 钢筋 较 密 或 采用 人 工 振 的 时 ， 韦 落 度 可 选择 大 一 些 ; 反之 ， 
若 构 件 截 面 尺寸 较 大 或 钢筋 较 稀 或 采用 机 械 振 捣 时 ， 志 落 度 可 选择 小 一 些 。 泵 送 高 强 混 凝 
土 的 扩展 度 不 宜 二 500mm， 自 密实 混凝土 的 扩展 度 不 宜 二 600mm。 

根据 抓 落 度 的 不 同 ， 可 将 新 拌 混凝土 分 为 低 塑 性 混 凝 主 ( 拥 落 度 为 10 一 40mm) 、 塑 性 
混凝土 ( 拥 落 度 为 50 一 90mm) 、 流 动 性 混凝土 ( 拥 落 度 为 100 一 150mm) 、 大 流动 性 混凝土 
( 拥 落 度 为 二 160mm)。 按 《普通 混凝土 拌 合 物性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50080 一 2002) 
规定 ， 塌 落 度 适用 于 骨 料 最 大 粒 径 三 40mm， 雪 落 度 二 10mm 的 混凝土 拌和 物 稠度 测定 。 










































































4.13 新 拌 混凝土 场 落 度 的 测定 
表 4-27 混凝土 浇注 时 的 韦 落 度 (mm) 














结构 种 类 垢 落 度 
基础 或 地 面 的 垫 层 、 无 配 筋 的 大 体积 结构 ( 挡 土 墙 、 基 础 等 ) 或 配 筋 稀 朴 的 结构 10 一 30 
梁 、 板 和 大 型 及 中 型 截面 的 柱子 等 30 一 50 
配 筋 密 列 的 结构 ( 薄 壁 、 斗 仓 、 简 仓 、 细 柱 等 ) 50~70 
配 筋 特 密 的 结构 70 一 90 








2. 维 勃 稠度 试验 

维 勃 稠度 仪 是 用 于 测量 干 硬性 新 拌 混 凝 土 和 易 性 的 。 其 具体 试验 方法 在 《普通 混凝土 
拌 合 物性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50080 一 2002) 中 有 规定 ， 其 装置 如 图 4. 14 所 示 。 测定 
时 ， 先 将 落 简 置 于 圆 形容 器 中 ,再 将 容器 固定 在 规定 的 振动 台 上 ， 按 规定 的 方法 在 十 落 
简 内 填 满 新 拌 混 凝 土 后 垂直 提出 十 落 简 .在 拌和 物 试 件 项 面 放 一 透明 圆 盘 ， 开 启 振动 台 ， 
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同时 用 秒表 计时 ， 到 透明 圆 盘 的 底面 完全 为 胶 凝 材料 浆 料 所 布 满 时 ， 停 止 秒表 ， 关 闭 振动 
台 ， 此 时 可 认为 新 拌 混凝土 已 密实 。 所 读 秒 数 即 为 维 勃 稠度 。 该 试验 适用 于 粗 骨 料 粒 径 乏 
40mm， 维 勃 稠度 为 5 一 30s 的 新 拌 混凝土 的 稠度 测定 。 





























4.14 维 勃 稠度 仪 




















根据 《混凝土 质量 控制 标准 六 CGB/T 50164 一 2011) 规 定 ， 新 拌 混凝土 的 声 落 度 、 维 
勃 稠度 、 扩 展 度 等 级 划分 如 表 ,4- 28 所 示 。 
表 4- 28 混凝土 拌和 物 的 拥 落 度 、 维 勃 稠度 、 扩 展 度 等 级 划分 
等 级 击落 度 /mm 等 级 维 勃 稠度 /s 等 级 扩展 度 /mm 
Sl 10 一 40 Vo 二 31 Fl 340 
S2 50 一 90 V1 30 一 21 F2 350 一 410 
S3 100 一 150 V2 20 一 11 F3 420 一 480 
S4 160 一 210 V3 10 一 6 F4 490~550 
S5 之 220 V4 5 一 3 F5 560~620 
F6 三 630 

















4.4.3 影响 和 易 性 的 主要 因素 


影响 新 拌 混 凝 土 和 易 性 的 因素 很 多 ， 其 中 主要 因素 是 胶 凝 材料 浆 料 量 、 水 胶 比 、 粗 细 
骨 料 的 数量 和 性 质 、 环 境 及 拌和 物 的 温度 和 施工 方法 等 。 

1) 胶 凝 材料 浆 料 数量 

新 拌 混凝土 中 的 胶 凝 材料 浆 料 赋予 混凝土 一 定 的 流动 性 。 在 水 胶 比 不 变 的 情况 下 , 若 
单位 体积 拌和 物 内 胶 凝 材料 浆 料 越 多 ， 则 拌和 物 的 流动 性 越 大 ; 但 胶 凝 材料 浆 料 过 多 ， 将 
会 出 现 流 浆 现象 ， 使 拌和 物 的 粘 聚 性 变 差 ， 同 时 对 混凝土 的 强度 和 耐久 性 产生 负面 影响 ， 
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若 胶 凝 材料 浆 料 过 少 ， 致 使 其 不 能 填 满 骨 料 空隙 或 不 能 很 好 地 包 囊 骨 料 表面 时 ， 将 产生 崩 
扔 现象， 粘性 变 差 。 因 此 ， 新 拌 混 凝 土 中 胶 凝 材料 浆 料 的 含量 应 以 满足 流动 性 要 求 为 


不 宜 过 多 或 过 少 。 
2) 水 胶 比 


胶 凝 材料 (水 泥 和 矿物 挨 合 料 ) 浆 体 的 稠度 由 水 胶 比 所 决定 。 水 胶 比 是 指 单位 混凝土 














水 量 与 胶 凝 材料 





量 之 比 ， 用 “W/B” 表 示 。 在 胶 凝 材料 用 量 不 变 的 情况 下 ， 水 胶 比 
小 ， 胶 凝 材料 浆 料 就 越 稠 ， 新 拌 混凝土 的 流动 性 就 越 小 。 当 水 胶 比 过 小 时 ， 胶 凝 材料 浆 料 
于 稠 ， 新 拌 混 凝 土 的 流动 性 过 低 ， 会 使 施工 困 








难 ， 不 能 保证 混凝土 的 密实 性 。 增 加 水 胶 H 


























会 使 流动 性 加 大 ,但 水 胶 比 过 大 ， 又 会 造成 新 拌 混凝土 的 粘 聚 性 和 保水 性 不 良 ， 产 生 流 


浆 、 离 析 现 象 ， 从 而 严重 影响 混 凝 4 
度 等 级 和 耐久 性 要 求 而 定 。 





土 设 计 强 





上 的 强度 。 因 此 ， 水 胶 比 不 能 过 大 或 过 小 ， 应 根据 混 凝 


无 论 是 胶 凝 材料 浆 料 的 多 少 ， 还 是 胶 凝 材料 浆 料 的 稀 稠 ,， 对 新 拌 混 凝 土 流动 性 起 决定 
作用 的 是 用 水 量 的 多 少 。 因 为 无 论 是 提高 水 胶 比 或 增加 胶 凝 材料 浆 料 用 量 ， 最 终 都 表现 为 


混凝土 用 水 量 的 增加 。 

试验 表明 ， 对 于 常用 水 胶 比 (0. 40 一 0. 70)， 当 单位 
材料 用 量 的 波动 对 新 拌 混凝土 流动 性 影响 并 不 十 分 显著 ， 
物流 动 性 之 间 建 立 
的 击落 度 ， 所 需 的 间 











-个 数量 关系 ， 即 恒定 用 水 量 法 则 : 








水 量 不 变 时 ， 在 一 定 范围 内 其 他 
因此 ， 可 以 在 单位 用 水 量 与 拌和 
- 定 条 件 下 要 使 混凝土 获得 一 定 值 


位 用 水 量 是 一 个 恒定 值 。 根 据 《 普 通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 













































































55 一 2011) 规 定 ， 单 位 用 水 量 与 夫 落 度 之 间 的 数量 关系 如 表 4- 29、 表 4- 30 所 示 。 
表 4- 29 干 硬性 混凝土 用 水 量 选用 表 ({kg/mr ) 
拌和 物 稠度 卵石 最 大 公称 粒 径 /mm 碎 石 最 大 公称 粒 径 /mm 
项 目 指标 10.0 20.0 40:0 16.0 20.0 40.0 
16~20 175 160 145 180 170 155 
维 勃 稠度 /s Lv-15 180 165 150 185 175 160 
5 一 10 185 170 155 190 180 165 
表 4-30 塑性 混凝土 用 水 量 选用 表 (kg/mm ) 
拌和 物 稠度 卵石 最 大 公称 粒 径 /mm 碎 石 最 大 公称 粒 径 /mm 
项 目 指标 10.0 20.0 31.5 40.0 16.0 20.0 31.5 40.0 
10~30 190 170 160 150 200 185 175 165 
雪 落 度 /mm 35 一 50 200 180 170 160 210 195 185 175 
55 一 70 210 190 180 170 220 205 195 185 
75~90 | 215 195 185 175 230 215 205 195 
注 : 1. 本 表 用 水 量 系 采 用 中 砂 时 的 取 值 。 采 用 细 砂 时 ,每 立方 米 混凝土 用 水 量 可 增加 5 一 10kg; 采 
用 粗 砂 时 ， 则 可 减少 5 一 10kg。 
2. 摊 用 矿物 挨 合 料 和 外 加 剂 时 ， 用 水 量 应 相应 调整 。 
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表 4-29、 表 4-30 可 知 ， 

















水 量 的 多 少 还 与 骨 料 种 类 和 最 大 公称 粒 径 有 关 。 当 垢 
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落 度 一 定时 ， 石 子 最 大 公称 粒 径 增 大 ， 用 水 量 则 减少 ， 当 石子 最 大 公称 粒 径 不 变 时 ， 增 加 
南 落 度 ， 则 用 水 量 增 加 。 利 用 此 表 可 直接 估计 初步 用 水 量 , 为 混凝土 配合 比 的 设计 提供 
方便 。 

3) 砂 率 

砂 率 是 指 混凝土 中 砂 的 质量 占 砂 、 石 总 质量 之 比 。 砂 率 的 变动 会 使 骨 料 空隙 率 和 总 表 
面积 发 生 改 变 ， 甚 至 是 显著 的 改变 ， 从 而 对 新 拌 混 凝 土 和 易 性 产生 明显 的 影响 。 在 胶 凝 材 
料 浆 料 数量 不 变 的 情况 下 ， 砂 率 增加 时 ， 胶 凝 材料 浆 料 的 数量 相对 显得 不 足 ， 从 而 削弱 了 
胶 凝 材料 浆 料 对 砂子 的 润滑 作用 ， 过 大 的 砂 率 会 使 新 拌 混凝土 流动 性 降低 、 和 易 性 变 差 ; 
但 是 ， 如 果 砂 率 过 小 ， 不 能 保证 粗 骨 料 之 间 有 足够 的 砂浆 层 ， 也 会 削弱 砂浆 对 粗 骨 料 的 润 
滑 作 用 ， 降 低 新 拌 混凝土 的 流动 性 ， 从 而 影响 拌和 物 的 粘 聚 性 和 保水 性 ， 造 成 离 析 和 胶 凝 
材料 浆 料 流 消 等 。 因 此 ， 砂 率 过 大 或 过 小 ， 都 会 降低 拌和 物 的 和 易 性 。 大 小 适宜 的 砂 率 称 
为 合理 砂 率 。 当 采用 合理 砂 率 时 ， 在 用 水 量 和 胶 凝 材料 用 量 一 定 的 情况 下 ， 新 拌 混凝土 具 
有 最 大 的 流动 性 ， 同 时 具有 良好 的 粘 聚 性 和 保水 性 ， 如 图 ,4.15 所 示 。 或 者 说 ,采用 合理 
砂 率 时 ， 能 使 新 拌 混 凝 土 在 满足 所 要 求 的 流动 性 、 粘 聚 性 和 保水 性 的 情况 下 ， 胶 凝 材料 用 
量 最 少 ， 如 图 4. 16 所 示 。 





















































水 与 胶 凝 材料 用 量 一 定 
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合理 值 含 砂 率 
4.15 ” 砂 率 与 落 度 的 关系 曲线 


达到 相同 坪 落 度 


水 泥 用 量 /[kg/m( 混 凝 填 】] 





合理 人 信友 来 
图 4.16 砂 率 与 胶 凝 材料 浆 料 用 量 的 关系 曲线 
合理 砂 率 数值 随 以 下 情况 而 变化 : 粒 径 大 、 级 配 好 、 表 面 光 滑 的 粗 骨 料 ,合理 砂 率 
小 ; 粒 径 小 ， 合理 砂 率 小 ; 胶 凝 材料 用 量 高 ， 合 理 砂 率 小 ; 当 施工 要 求 新 拌 混凝土 流动 性 
较 大 时 ， 为 了 避免 粗 骨 料 离 析 ， 保 证 混凝土 的 粘 聚 性 ， 可 采用 较 大 的 砂 率 。 
确定 砂 率 的 方法 较 多 ， 可 以 根据 本 地 区 、 本 单位 的 经 验 累 积 数值 选用 ， 若 无 经 验 数 
据 ， 可 根据 《普通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 规 定 ， 查 表 4- 31 计算 确定 。 
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表 4-31 混凝土 的 砂 率 (%) 
卵石 最 大 公称 粒 径 /mm 碎 石 最 大 公称 粒 径 /mm 
水 胶 比 (WVB) 
10.0 20.0 40.0 16.0 20.0 40.0 
0.40 26~32 25~31 24~30 30~35 29~34 27~32 
0.50 30~35 29~34 28~33 33~38 32~37 30~35 
0. 60 33~38 32 一 37 31 一 36 36 一 4 35 一 40 33 一 38 
0.70 36~41 35~40 34~39 39~44 38~43 36 一 全 
注 ; 1. 表 中 数值 系 中 砂 的 选用 砂 率 ， 对 细 砂 或 粗 砂 ， 可 相应 减少 或 增 大 砂 率 。 
2. 采用 人 工 砂 配制 混凝土 时 ， 砂 率 可 适当 增 大 。 


3. 只 用 一 个 单 粒 级 粗 骨 料 配制 混凝土 时 ， 砂 率 应 适当 增 大 。 
砂 率 的 计算 公式 如 下 : 


式 中 “pu 一 一 砂子 的 堆积 密度 ，kg/m 
pw 一 一 厂子 的 堆积 密度 ，kg/m ， 


py 


a 






成 骨 


砂子 的 富余 系数 (1. 1 一 1. 4)。 
4) 骨 料 的 性 质 





(4.3) 


骨 料 的 级 配 、 粒 形 及 表面 形状 等 对 新 拌 混凝土 和 易 性 也 有 很 大 影响 。 因 为 上 述 因 素 造 
空隙 率 和 总 表面 积 增 大 时 ， 胶 凝 材料 浆 料 量 会 显得 相对 不 足 ， 使 新 拌 混 凝 土 和 易 性 


变 差 。 骨 料 中 表面 粗糙 ; 针 、 片 状 的 颗粒 含量 多 时 ， 则 新 拌 混凝土 的 和 易 性 差 。 因 此 ， 当 
采用 碎 石 作 骨 料 时 ， 砂 率 应 比 卵石 骨 料 增 大 2% 一 3%， 单 位 用 水 量 也 相应 增加 ， 否 则 和 易 


性 将 显著 下 


降 。 


5) 外 加 剂 和 矿物 掺 合 料 
在 拌 制 混凝土 时 ， 加 入 少量 的 外 加 剂 ( 如 减 水 剂 、 引 气 剂 ) 和 适量 的 矿物 摊 合 料 ( 如 粉 
煤 灰 、 粒 化 高 炉 矿渣 粉 等 ;， 能 使 新 拌 混凝土 在 不 增加 胶 凝 材料 用 量 ( 或 减少 胶 凝 材料 用 
量 ) 的 条 件 下 ， 获 得 很 好 的 和 易 性 ， 增 大 流动 性 和 改善 粘 聚 性 ， 降 低 沁 水性， 并 且 还 能 提 


高 混凝土 的 


耐久 性 。 


6) 环境 的 温 湿 度 和 时 间 的 影响 


随 着 环境 温度 的 增加 ， 新 拌 混 凝 














上 流动 性 下 降 ， 这 是 因为 较 高 的 温度 不 但 增加 拌和 物 














中 水 分 的 蒸发 速率 ， 而 且 加 快 了 胶 凝 材料 的 水 化 速度 。 因 此 ， 在 炎热 的 天 气 ， 必 须 用 更 多 
的 水 保持 同样 的 和 易 性 。 另 外 ， 新 拌 混凝土 和 易 性 还 会 随时 间 的 延长 而 下 降 ， 这 称 为 十 落 
度 经 时 损失 。 


7) 施 了 








[ 艺 的 影响 











混凝土 组 成 相同 ,但 施工 工艺 不 同时 ,其 志 落 度 也 不 相同 。 采 用 机 械 搅 拌 的 混凝土 所 





获得 的 南沙 
Mh 





度 比 用 人 工 拌和 的 混凝土 所 获得 的 击落 度 大 ， 如 图 4. 17 所 示 。 采 用 
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方式 ， 其 击落 度 随 着 有 效 拌和 时 间 延 长 而 增 大 。 搅 拌 机 型 不 同 ， 获 得 的 志 落 度 也 不 同 。 通 
常 ， 浇注 时 的 击落 度 比 测定 的 击落 度 值 小 。 














抗 压强 度 /MPa 




















0.3 0.4 05 0.6 
水 灰 比 
图 4. 17 机 械 搅拌 混凝土 与 人 工 拌 和 混凝土 对 比 


你 知识 要 点 换 琵 


一 般 情 况 下 ， 当 新 拌 混凝土 的 夫 落 并 大 于 设计 要 求 值 时 ， 应 保持 砂 率 不 变 ， 增 加 砂 石 量 ; 当 新 拌 混 
凝 土 的 韦 落 度 小 于 设计 要 求 值 时 "应 保持 水 胶 比 不 变 ， 增 加 胶 凝 材料 浆 料 量 ， 


1 4. 5 硬化 后 混凝土 的 性 能 


4.5.1 混凝土 的 强度 


混凝土 的 强度 包括 立方 体 抗 压强 度 、 轴 心 抗 压 强度 、 劈 裂 抗 拉 强 度 、 抗 折 强 度 及 静 力 
压 弹 性 模 量 试验 ， 其 中 抗 压强 度 最 高 ， 故 混凝土 主要 用 来 承受 压力 作用 。 混 凝 土 的 抗 压 
度 是 结构 设计 的 主要 参数 ， 也 是 混凝土 质量 评定 的 指标 。 

1. 标准 立方 体 抗 压强 度 及 强度 等 级 

根据 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) 规 定 ， 制 作 150mmx 
150mmX150mm 的 立方 体 试 件 (图 4. 18)， 在 标准 条 件 下 [温度 为 (20 士 2)C ， 相 对 湿度 为 
95% 以 上 ,或 在 温度 为 (20 土 2) 人 的 不 流动 的 Ca(OH), 饱 和 溶液 中 ]， 养 护 到 28d， 按 规定 
施加 压力 ， 直 至 破坏 (图 4. 19)， 所 测 得 的 抗 压强 度 值 为 混凝土 立方 体 试 件 抗 压强 度 ( 简 称 
立方 体 抗 压强 度 )， 以 “ 太 ”表示 。 
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图 4.18 混凝土 立方 体 破坏 前 试 件 图 4.19 混凝土 立方 体 破坏 后 试 件 


测定 混凝土 立方 体 抗 压强 度 时 ， 也 可 采用 非 标准 尺寸 试 件 ， 然 后 将 测定 结果 乘 以 换算 
系数 ， 换 算 成 相当 于 标准 试 件 的 强度 值 。 根 据 《 普 通 混凝土 力 : 性 能 验方 法 标准 》 
(GB/T 50081 一 2002) 规 定 ， 混凝土 强度 等 级 二 C60 时 ,用 非 标准 试 件 测 得 的 强度 值 均 应 
乘 以 尺寸 换算 系数 ， 其 值 为 : 对 于 100mmX100mmX 100mm 的 立方 体 试 件 强度 试 
验 结果 应 乘 以 换算 系数 0.95; 对 于 200mmX200mmX200mm 的 立方 体 试 件 有 度 试 
验 结果 / ei 当 混 凝 土 强度 等 级 三 C60 时 ， 宜 采用 标准 试 件 ; 使 用 非 
标准 试 件 时 ， 尺 十 换算 系数 由 试验 确定 。 

混凝土 A 等 级 是 根据 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 值 EMPa) ) 来 确定 ， 用 符号 “C” 表 
示 ， 根据 《 混 凝 土质 量 控 制 标准 》(GB 50164 一 2011) 规 定 ; 混 凝 等 级 有 C10、C15、 
C20、C25、C30、C353C40、 ”C45、C50、C55. C60、C65、C70、C75、C80、C85、 
C90、C95 和 C100 共 19 个 等 级 。 

不 同 工 程 或 用 于 不 同 部 位 的 混凝土 对 强度 的 要 求 也 不 同 ， 一 般 情况 下 

C10 一 C15 用 于 垫 层 、 基 础 、 地 坪 及 受 力 不 大 的 结构 。 

C15~C25 用 板 、 柱 、 楼 梯 、 屋 架 等 普通 钢筋 混凝土 结构 。 

C25 一 C30 用 于 大 跨度 结构 、 耐 久 性 i 的 结构 、 预 制 构件 等 。 

C30 以 上 用 于 预 应 力 钢筋 混凝土 构件 、 承 受 动 荷载 结构 及 特种 结构 等 。 

2. 轴 心 抗 压强 度 

轴 心 抗 压强 度 是 混凝土 结构 设计 的 依据 。 在 实际 工程 中 ,钢筋 混 凝 土 结构 构件 很 少 
是 立方 体 的 ， 大 部 分 为 棱柱 体 或 圆柱 体 。 目 前 我 国 采用 150mmX150mmX300mm 的 楼 

柱 体 作为 轴 心 抗 压 强度 的 标准 试 件 ， 如 图 4. 20 所 示 为 混凝土 轴 心 抗 压强 度 试 验 。 混 凝 

土 强度 等 级 二 C60 时 ， 用 非 标准 试 件 测 得 的 强度 值 均 应 乘 以 尺寸 换算 系数 ， 其 值 为 : 对 
于 100mmX100mmX300mm 的 立方 体 试 件 所 测定 强度 试验 结果 应 乘 以 换算 系数 0. 95; 
对 于 200mmX200mmX400mm 的 立方 体 试 件 所 测定 强度 试验 结果 应 乘 以 强度 换算 系数 
1.05。 当 混凝土 强度 等 级 宇 C60 时 ， 宜 采用 标准 试 件 ; 使 用 非 标准 试 件 时 ， 尺 寸 换算 系 
数 由 试验 确定 。 

试验 表明 ， 轴 心 抗 压强 度 是 立方 体 抗 压强 度 的 0. 70 一 0. 80 倍 。 
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图 4.20 混凝土 轴 心 抗 压 强度 试验 


:强度 的 1/10~~1/20( 即 拉 压 比 ;， 且 随 抗 压强 度 提高 ， 拉 压 
不 直接 考虑 抗 拉 强 度 ， 但 是 抗 拉 强 度 对 减少 混凝土 裂 终 有 


混凝土 抗 拉 强 度 一 般 为 抗 
比 下 降 。 虽 然 在 结构 设计 中 通 
着 重要 1 

劈 裂 抗 拉 强 度 (人 ) 是 衔 量 混凝土 抗 拉 人 性 能 的 二 个 相对 指标 ， 劈 裂 法 试验 装置 如 
图 4. 21 所 示 。 劈 裂 抗 拉 强 度 - 人 ,测定 方法 的 原理 是 在 立方 体 试 件 两 个 相对 表面 的 中 心 线 上 
作用 均匀 分 布 的 压力 后 ， 便 能 在 外 力作 用 的 竖 向 平面 内 产生 均匀 分 布 的 拉 应 力 ， 这 个 拉 伸 
应 力 可 以 根据 弹性 理论 计算 得 出 : 









a 








图 4.21 混凝土 劈 裂 抗 拉 试 验 装置 图 


Vi 


8 ! 
0 can 


式 中 fs 混凝土 辟 裂 抗 拉 强 度 ，MPa; 
下 一 一 破坏 荷载 ，N; 
A 一 一 试 件 劈 裂 面 面 积 ，mnn 。 
目前 ， 我 国 采用 150mmX150mmX150mnm 的 立方 体 试 件 作 为 混凝土 臂 裂 抗 拉 强 度 的 
标准 立方 体 试 件 。 当 混凝土 强度 等 级 二 C60 时 ， 用 非 标准 试 件 测 得 的 强度 值 应 乘 以 尺寸 换 
算 系 数 ， 若 采用 100mmX100mmX100mm 的 立方 体 非 标准 试 件 时 ， 所 得 臂 裂 抗 拉 强度 试 
验 结果 应 乘 以 换算 系数 0. 85; 当 混 凝 土 强度 等 级 宇 C60 时 ， 宜 采用 标准 试 件 ; 使 用 非 标准 
试 件 时 ， 尺 寸 换算 系数 由 试验 确定 。 
4. 抗 折 强度 
混凝土 抗 折 强 度 是 对 尺寸 为 150mmX150mmX 600mm 的 棱柱 体 试 件 (标准 试 件 ) 进 行 
抗 折 试 验 获得 的 。 混 凝 土 强 度 等 级 二 C60 时 ， 试 件 尺寸 为 100mmX100mmX400mm 的 非 
标准 试 件 时 其 强度 值 应 乘 以 换算 系数 0.85; 当 混 凝 二 强度 等 级 三 C60 时 ， 宜 采用 标准 试 
件 ; 使 用 非 标 准 试 件 时 ， 尺 寸 换 算 系 数 由 试验 确定 。 


态 - 知识 要 点 拢 瞪 


必须 注意 用 非 标 准 试 件 测 得 的 强度 秆 搁 算 成 标准 试 件 测 得 的 强度 值 所 乘 的 各 系数 


强度 是 混凝土 材料 最 基本 的 性 能 ， 是 其 抵抗 外 力作 用 而 不 破坏 的 能 力 。 混 凝 土 在 受 外 
力作 用 时 ， 其 内 部 产生 了 拉 应 力 ， 随 着 拉 应 力 的 逐渐 增 大 ， 导 致 混凝土 内 部 的 微 裂 缝 进 一 
步 延 伸 、 汇 合 、 扩 大 ， 最 后 形成 可 见 的 裂 颖 。 研 究 表明 : 混凝土 这 类 材料 的 应 力 -应 变性 
质 及 其 破坏 ， 都 是 由 裂缝 扩展 过 程 所 控制 的 混凝土 的 应 力 - 应 变 关系 和 断裂 破坏 过 程 中 
裂缝 的 发 展 一 般 经 历 3 个 阶段 :裂缝 引发 、 裂 缝 缓慢 扩展 、 和 裂缝 快速 扩展 。 而 相应 混凝土 
的 破坏 则 分 为 5 个 阶段 ， 如 图 4. 22 所 示 。 


(4.4) 









































(g 未 加 荷载 人 界面 裂缝 (g 界面 裂缝 增长 (qd) 出 现 砂浆 (9 连续 裂缝 
无 明显 变化 裂 终 和 连续 裂缝 迅速 发 展 


图 4.22 不 同 受 力 阶段 裂缝 示意 图 
在 第 一 阶段 ， 当 所 加 应 力 约 低 于 极限 荷载 的 30% 时 ,混凝土 内 部 原来 存在 的 裂缝 和 孔 际 
比较 稳定 ， 界 面 裂缝 无 明显 变化 [图 4 22(b)]; 在 第 2 阶段 ， 当 应 力 为 极限 应 力 的 30% 
50%% 时 ， 裂 颖 开始 扩展 ， 但 很 缓慢 ， 而 且 多 半 是 界面 处 的 裂缝 扩展 ， 应 力 -应 变 曲线 的 上 
率 开始 增加 。 在 此 阶段 ,硬化 的 胶 凝 材料 中 只 有 轻微 的 开裂 ， 当 应 力 超过 极限 应 力 的 50% 
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左右 时 ， 界 面 裂缝 就 开始 延伸 到 硬化 的 胶 凝 材料 之 中 ， 随 着 硬化 的 胶 凝 材料 的 开裂 ， 原 来 
孤立 的 界面 裂缝 也 连接 起 来 ， 开 始 发 展 成 一 个 更 为 广泛 和 连续 的 裂缝 体系 [图 4. 22(c)]; 
在 第 3 阶段 ， 在 超过 极限 应 力 的 75% 左 右 之 后 ,硬化 的 胶 凝 材料 中 发 生 更 为 迅速 的 裂缝 扩 
展 延 伸 ， 在 界面 裂缝 继续 发 展 的 同时 ， 开 始 出 现 砂浆 裂缝 ， 并 将 邻近 的 界面 裂缝 连接 起 
来 ， 形 成 连续 裂缝 [图 4. 22(d)]; 而 到 了 第 4 阶段 ， 变 形 进一步 加 快 ， 混凝土 承载 能 力 下 
降 ， 使 裂缝 体系 变 得 不 稳定 ,混凝土 的 承载 能 力 下 降 ， 变 形 迅 速 增 大 ， 以 致 完全 破坏 ， 受 
压 变形 曲线 逐渐 下 降 而 最 后 结束 [图 4. 22(e)] 。 


区 知识 要 点 竟 姨 


混凝土 标准 立方 体 抗 压 强度 是 确定 混凝土 强度 等 级 的 依据 ; 混凝土 标准 轴 心 抗 压强 度 是 混凝土 结构 
设计 的 依据 ; 混凝土 的 抗 拉 强度 是 确定 混凝土 抗 裂 度 的 主要 指标 。 



























































5. 影响 混凝土 强度 的 因素 

1) 胶 凝 材料 的 影响 

胶 凝 材料 的 强度 直接 影响 混凝土 强度 的 大 小 。 在 配合 比 (主要 是 W/B) 相 同 的 条 件 下 ， 
所 用 的 胶 凝 材料 强度 越 高 ， 制 成 的 混凝土 的 强度 也 越 高 。 

2) 骨 料 的 影响 

骨 料 对 混凝土 强度 的 影响 主要 与 它 的 材质 、 颗 粒 形状 、 表 面 形状 和 粒 径 大 小 有 关 。 在 
低 水 胶 比 的 情况 下 ， 由 于 碎 石 与 胶 凝 材料 浆 料 有 较 好 的 咬合 力 而 能 提高 混凝土 的 强度 。 随 
着 水 胶 比 的 增 大 ， 骨 料 的 影响 减 小 、 当 水 胶 比 达 0. 65 时 ， 用 碎 石 或 卵石 配制 的 混凝土 强 
度 基本 上 无 差异 。 粒 径 大 的 骨 料 在 达到 一 定 和 易 性 时 ， 所 需 的 水 量 少 ， 对 强度 有 利 。 但 
是 ， 骨 料 粒 径 过 大 对 混凝土 强度 会 有 明显 的 负面 效应 。 因 此 ， 在 房屋 建筑 中 ， 骨 料 粒 径 一 
般 不 超过 40mm， 在 此 范围 内 ， 应 尽量 选用 粒 径 粗大 的 骨 料 。 

3) 水 胶 比 的 影响 

在 影响 混凝土 强度 的 诸多 因素 中 ， 影 响 最 大 的 是 水 胶 比 。 根 据 《 普 通 混凝土 配合 比 设计 
规程 》(JGJ 55 一 2011) 规 定 ， 当 混凝土 强度 等 级 二 C60 时 ,混凝土 水 胶 比 宜 按 式 (4. 5) 计 算 : 


ef 
W/B=— - 























(4.5) 





式 中 W/B 一 一 混凝土 水 胶 比 ; 
Qa、 ab 回归 系数 ， 如 表 4- 32 所 示 。 
几 一 一 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压强 度 ，MPa; 
B 一 一 每 立方 米 混凝土 中 胶 凝 材料 用 量 ，kg; 
W 一 一 每 立方 米 混凝土 中 用 水 量 ，kg; 
表 4-32 回归 系数 取 值 表 























粗 骨 料 品种 
系数 
碎 石 卵石 
a 0.53 0.49 
a 0.20 0.13 











NK) 





混凝土 强度 主要 取决 于 水 胶 比 ， 因 为 胶 凝 材料 水 化 时 所 需 的 结合 水 只 占 胶 凝 材料 质量 





的 23% 左 右 ， 在 拌 制 混凝土 时 ， 为 了 获得 必要 的 流动 性 ， 常 需 














较 多 的 水 ( 胶 凝 材料 质量 


的 40% 一 70%)。 当 混凝土 硬化 后 ， 多 余 的 水 分 残留 在 混凝土 中 会 形成 水 泡 ， 水 分 蒸发 后 
便 留 下 孔隙 ( 称 毛 细 孔 ) ， 从 而 降低 了 硬化 胶 凝 材料 的 密实 性 ， 实 质 是 降低 了 混凝土 抵抗 荷 





载 的 有 效 截 面积， 而 且 孔 辽 处 往往 产 
































E 应 力 集中 ,使 混凝土 在 较 低 应 力 下 发 生 裂缝 扩展 以 


至 断裂 。 由 此 也 可 以 认为 ,在 胶 凝 材料 强度 相同 的 情况 下 ， 水 胶 比 越 小 ， 硬 化 的 胶 凝 材料 
与 骨 料 的 粘 结 力也 越 强 ， 混 凝 土 的 强度 也 就 越 高 。 
必须 指出 ， 在 很 低 的 水 胶 比 情况 下 ， 新 拌 混凝土 将 难以 充分 拌和 。 





小 ,会 使 新 拌 混凝土 过 于 干 硬 ， 在 一 定 捣 实 条 件 下 ,无 法 使 混凝土 流动 ， 成 型 后 的 混凝土 
中 将 出 现 蜂窝 、 孔 洞 等 严重 缺陷 ， 从 而 导致 混凝土 强度 下 降 ( 甚 至 是 大 幅度 下 降 )。 在 这 利 





情况 下 ， 水 胶 比 越 小 ， 强 度 反而 越 低 。 


4) 养护 条 件 的 影响 


养护 就 是 给 混凝土 充分 的 湿度 和 适当 的 温度 ， 使 成 型 好 的 混 凝 














为 水 胶 比 过 于 








上 处 于 不 受 有 害 应 力 影 


响 的 状态 下 充分 地 水 化 、 凝 结 和 硬化 ， 以 获得 最 佳 强度 。 混 凝 土 处 在 相对 湿度 为 85% 以 上 
的 环境 中 ， 即 使 有 水 分 蒸发 ， 也 不 会 引起 收缩 ， 从 而 避免 了 收缩 应 力 的 产生 。 

如 果 早 期 的 混凝土 所 处 的 环境 不 能 保持 充分 的 湿度 ， 可 能 会 造成 混凝土 中 水 分 大 量 蒸 
发 ， 一 方面 因 失 水 而 影响 胶 凝 材料 的 继续 水 化 ， 另 一 方面 因 干 缩 而 使 混凝土 在 低 强 度 状 态 
下 承受 干 缩 引起 的 拉 应 力 ， 致 使 混凝土 表面 出 现 裂 缝 。 可 见 ， 对 养护 期 混凝土 保持 充分 的 
湿度 十 分 重要 。 浇 注 完毕 混凝土 应 在 12h 内 采取 表面 覆盖 或 酒水 等 措施 ,保证 混凝土 表面 
有 一 定量 的 水 分 ， 防止 其 早期 的 塑性 收缩 和 干 缩 。 图 4. 23 表明 混凝土 养护 龄 期 越 长 ， 强 









































度 越 高 。 
160 
140 [TT 全 = 一 生生 二 == 
x 120 于 二 
及 100 一 
强 80 = 
去 O00 一 -一 一 
六 40 ER 
20l 空气 中 连续 保存 
a 371428 90 180 
龄 期 /d 
图 4.23 混凝土 强度 与 养护 龄 期 的 关系 
养护 温度 对 混凝土 强度 的 发 展 也 有 很 大 影响 。 试 验 表 明 : 当 温 度 低 于 0C 时 ， 胶 凝 材 








料 水 化 反应 不 能 进行 ， 混凝土 强度 停止 发 展 。 在 0C 以 下 时 ， 由 于 混凝土 中 的 水 分 结 冰 ， 


会 导致 混凝土 冰冻 损伤 。 尤 其 对 早期 混 凝 4 





上 ， 其 破坏 程度 更 为 严 寻 





外 。 一 般 情况 下 ， 养 护 温 


度 高 ， 强 度 发 展 快 ， 如 图 4. 24 所 示 。 但 是 ,温度 过 高 ,尤其 是 升温 速度 越 快 时 ， 反 而 会 
导致 混凝土 强度 下 降 ， 这 是 因为 水 泥 在 较 高 温度 下 水 化 过 快 ， 将 导致 水 化 产物 分 布 不 均匀 





以 及 过 快 形成 的 水 化 产物 阻碍 了 水 与 胶 凝 材料 接触 ， 影 响 了 胶 凝 材料 继续 水 化 ， 使 混凝土 











后 期 强度 发 展 缓慢 ， 甚 至 停止 发 展 。 同 时 ， 因 升温 过 快 会 导致 混凝土 不 均匀 受热 ， 产 生 有 
害 热 应 力 ， 使 混凝土 内 部 出 现 裂 纹 ， 增 加 结构 缺陷 ， 使 混凝土 强度 下 降 。 
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图 4.24 混凝土 强度 与 养护 温度 的 关系 








混凝土 养护 常用 的 方法 有 以 下 几 种 。 











(1) 自然 养护 。 养 护 温度 随 气温 变化 ， 而 养护 湿度 必须 充分 ， 一 般 洒 水 保湿 。 
(2) 蒸汽 养护 。 蒸 汽 养护 的 温度 不 超过 100'C ， 最 佳 温度 为 .65 一 80C， 由 饱和 蒸汽 提 


供 充分 的 湿度 。 
(3) 燕 压 养 护 。 燕 压 养护 是 使 用 蒸 压 釜 ,温度 一 般 在 160 一 210C， 与 温度 相应 的 蒸汽 
压力 为 0. 6 一 2. 0MPa， 蒸 压 养护 使 混凝土 构件 的 生产 周期 大 为 缩短 。 











(4) 标准 养护 。 将 混凝土 试 件 置 于 温度 为 (20 士 2)C、 相 对 湿度 二 95% 的 条 件 下 养 


护 28d。 


5) 龄 期 的 影响 
混凝土 在 正常 养护 条 件 下 ， 其 强度 随 龄 期 的 延长 而 提高 。 混 凝 土 在 自然 养护 条 件 下 ， 
在 最 初 的 7 一 14d， 强 度 增长 较 快 % 28d 以 后 增长 变 慢 。 混 凝 土 的 强度 增长 在 标准 养护 条 件 


下 可 以 延续 





多 年 ， 若 干 年 后 强度 可 比 28d 强度 高 一 倍 以 上 。 


普通 水 泥 制 成 的 混凝土 在 标准 养护 条 件 下 ,混凝土 强度 的 发 展 与 其 龄 期 有 如 图 4. 25 





(a) 所 示 的 


混凝土 强度 fcu 


由 线 关 系 ;， 与 龄 期 的 对 数 呈 图 4.25Cb) 所 示 的 直线 关系 。 


混凝土 强度 fcu 





苓 期 
苍 期 z 的 对 数 ” len 
四 b) 


图 4.25 混凝土 强度 增长 曲线 


。 
扩大 lgn (4. 6) 


式 中 fi 一 nd 龄 期 混凝土 的 抗 压强 度 ，MPa; 
fs 一 一 28d 龄 期 混凝土 的 抗 压强 度 ，MPa; 


lgn, lg 28 

















nd(n 宇 3) 和 28d 的 常用 对 数 。 
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式 (4. 6) 可 由 已 知 龄 期 的 混凝土 强度 估算 另 一 个 龄 期 的 强度 ， 但 是 影响 混凝土 强度 的 
素 很 多 ， 在 用 上 述 经 验 公式 估算 混凝土 强度 时 ， 应 注意 其 他 条 件 要 尽 可 能 一 致 。 该 公式 
只 适 于 普通 水 泥 拌 制 的 、 在 标准 条 件 下 养护 的 中 等 强度 的 混凝土 。 在 实际 工程 中 ， 多 按 
《混凝土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 (GB 50204 一 2002) 提 供 的 温度 、 龄 期 对 混凝土 强度 
的 影响 参考 曲线 ， 简 便 地 从 已 知 龄 期 推算 其 他 龄 期 的 强度 。 


【应 用 实例 4-2】 
某 商 住 楼 在 施工 过 程 中 ， 需 浇筑 钢筋 混凝土 基础 ， 该 基础 混凝土 的 设计 强度 等 级 为 
C40， 水泥 采 用 普通 硅 酸 盐水 泥 。 施 工 单 位 根据 设计 要 求 进 行 了 混凝土 配合 比 设 计 及 试验 ， 
在 新 拌 混凝土 满足 和 易 性 的 基础 上 ， 将 混凝土 装 入 100mmX100mmX100mm 的 3 个 试 模 
中 ， 拆 模 后 标准 养护 7d 后 进行 抗 压强 度 测试 ，3 个 试 件 的 抗 压强 度 值 分 别 为 25. 6MPa、 
27. 7MPa、23. 8MPa ， 试 问 该 组 混凝土 强度 是 否 满足 设计 要 求 ? 

【 解 〗(1) 确定 该 组 试 件 的 强度 值 。 

根据 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081- 一 2002) 规 定 ， 先 确定 以 下 
数据 关系 : 

25. 6X15%=3. 84(MPa); 27.7—25.6=2; 1MPa); 25. 6 一 23. 8 一 1. 8(MPa) 。 

由 以 上 计算 可 知 ， 该 试验 数据 最 大 值 和 最 小 值 与 中 间 值 的 差 值 均 不 超过 中 间 值 的 
15%， 即 三 个 试 件 测 试 值 有 效 。 故 以 三 个 斌 件 测试 值 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 的 强 
度 值 。 


















































ms 2. 8 2:7CMPa) 


(2) 求 标准 试 件 的 强度 值 。 

根据 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) 规 定 ， 得 : 
m/s 一 25. 7 祥 0 95 三 24. 4(MPa) 

(3) 求 28d 强度 值 。 

根据 式 (4.6) 得 : 


外 lg28 
fun = fu 


由 上 述 计算 可 知 ， 该 组 混凝土 强度 等 级 可 定 为 C40， 故 满足 设计 要 求 。 


6) 试验 条 件 的 影响 

对 于 同一 强度 的 混凝土 ， 因 试验 测试 条 件 不 同 ， 所 测 得 的 强度 值 可 能 不 一 样 。 为 了 使 
所 测 强度 值 具有 可 比 性 ， 必 须 统 一 试验 测试 条 件 。 对 测试 结果 有 影响 的 试验 条 件 一 般 包括 
试 件 尺寸 、 形 状 、 试 件 干 湿 状 态 和 加 荷 速 度 等 。 
(1) 试 件 尺寸 和 形状 。 一 般 情 况 下 ， 若 试 件 形状 相同 ， 试 件 尺寸 越 小 ， 所 测 强 度 值 越 
大 。 因 为 试验 机 压板 与 试 件 接触 面 之 间 的 摩擦 力 对 试 件 变形 的 约束 作用 阻止 了 试 件 横向 膨 
胀 ， 使 试 件 在 更 高 的 应 力 下 才 会 破坏 ， 所 测 强度 值 偏 高 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 环 夭 效 应 ”。 另 
一 方面 ， 随 着 试 件 尺寸 的 增 大 ， 其 内 部 出 现 缺 陷 的 可 能 性 更 大 ， 导 臻 有 效 受 力 面积 减 小 ， 
并 引起 应 力 集 中 ， 这 就 是 大 试 件 强 度 偏 低 的 原因 。 混 凝 土 试 件 的 破坏 状态 ， 如 图 4. 26 
所 示 。 


=24. 4x 并 多 一 41.7(MPa) 
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图 4.26 混凝土 试 件 的 破坏 状态 


(2) 加 荷 速度 。 通 常情 况 下 ， 加 荷 速度 越 慢 ， 测 得 的 强度 越 低 ， 其 原因 可 能 是 由 于 组 
慢 加 荷 会 增加 临界 裂缝 的 数量 及 长 度 ， 从 而 降低 断裂 应 力 。 因 此 ， 加 荷 速 度 必须 控制 在 试 
验 规定 的 范围 内 。 

6. 提高 混凝土 强度 的 主要 措施 

提高 混凝土 强度 的 主要 措施 可 以 从 选 料 、 搅 拌 、 成 型 和 养护 等 方面 考虑 。 

1) 选 料 

(1) 合理 选用 水 泥 品 种 和 级 配 良 好 的 骨 料 ` 可 提高 混凝土 的 强度 。 

(2) 选用 适当 的 外 加 剂 ， 如 减 水 剂 可 在 保证 和 易 性 不 变 的 情况 下 降低 用 水 量 ， 提 高 混 
凝 土 密实 度 ， 而 早 强 剂 也 可 提高 混凝土 的 早期 强度 。 

(3) 掺 入 矿物 摊 合 料 ， 如 挫 磨 细 粉 煤 灰 或 磨 细 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 ， 可 配制 高 强 、 超 高 强 
混凝土 。 

2) 采用 机 械 搅拌 与 振 捣 

混凝土 采用 机 械 搅拌 ， 不 但 效率 高 ， 而 且 搅拌 更 为 均匀 ， 能 大 幅度 提高 混凝土 强度 。 
机 械 搅拌 时 ,可 使 新 拌 混 凝 土 的 颗粒 产生 振动 暂时 破坏 了 胶 凝 材料 的 凝聚 结构 ， 降 低 胶 
凝 材料 浆 料 的 粘度 与 骨 料 之 间 的 摩擦 力 ， 使 新 拌 混 凝 土 转 入 流体 状态 ， 提 高 流动 性 ， 可 在 
满足 新 拌 混 凝 土 和 易 性 的 前 提 下 ,减少 用 水 量 。 同 时 ， 新 拌 混 凝 土 在 振 捣 过 程 中 ， 其 颗粒 
互相 靠近 ， 排 出 了 空气 ， 大 大 减少 了 混凝土 内 部 的 孔隙 ， 使 混凝土 的 密实 度 及 强度 都 得 到 
提高 。 

3) 养护 方式 

将 混凝土 置 于 低 于 100Y 的 常 压 蒸汽 中 养护 16 一 20h 后 ， 可 获得 在 正常 养护 条 件 下 
28d 强度 的 70% 一 80%; 如 将 混凝土 置 于 175C 、0. 8MPa 的 蒸 压 釜 中 进行 养护 ， 可 促进 
胶 凝 材料 水 化 ， 使 混凝土 强度 明显 提高 。 






































4.5.2 混凝土 的 变形 


在 硬化 期 间 和 使 用 过 程 中 ， 受 各 种 因素 的 影响 ， 混 凝 土 将 产生 一 定 程度 的 变形 ， 这 些 
变形 是 使 混凝土 产生 裂缝 的 重要 原因 ， 从 而 影响 混凝土 的 强度 和 耐久 性 。 因 此 ， 了 解 这 些 
变形 性 质 的 基本 规律 和 影响 因素 十 分 重要 。 
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1. 在 非 荷载 作用 下 的 变形 


1) 化 学 收缩 

由 于 水 泥水 化 后 生成 物 的 体积 小 于 反应 前 物质 的 总 体积 ， 从 而 使 混凝土 产生 收缩 ， 
这 种 收缩 称 为 化 学 收缩 。 化 学 收缩 是 不 能 恢复 的 ， 其 收缩 量 随 混凝土 硬化 龄 期 的 延长 而 
增加 ， 大 致 与 时 间 的 对 数 成 正比 ,一般 在 混凝土 成 型 后 40 多 天 内 增加 较 快 ， 以 后 渐 趋 
稳定 。 

2) 干 湿 变 形 

周围 环境 的 湿度 变化 时 ,混凝土 将 产生 湿 胀 干 缩 。 当 混凝土 在 水 中 硬化 时 ， 由 于 凝 胶 
体 中 胶体 粒子 吸附 水 膜 增 厚 胶体 粒子 间 的 距离 增 大 ,会 产生 微小 的 膨胀 ， 当 混凝土 在 空 
中 硬化 时 ， 由 于 吸附 水 蒸发 而 引起 凝 胶体 失 水 收缩 ， 同 时 毛细 孔 水 的 燕 发 使 孔 中 的 负 压 
增 大 产生 收缩 力 ， 使 混凝土 产生 进一步 收缩 ， 当 混凝土 再 次 吸水 湿 胀 时 ， 可 抵消 部 分 收 
缩 ， 但 仍 有 一 部 分 ( 占 30% 一 50%) 是 不 可 恢复 的 。 混凝土 的 干 湿 变 形 如 图 4. 27 所 示 。 
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一 水 中 养护 -- 空 倪 只 养护 
图 4.27 混凝土 的 干 湿 变形 

混凝土 的 湿 胀 变形 量 很 小 ， 一 般 没有 破坏 作用 。 但 干 缩 变 形 对 混凝土 的 危害 较 大 ， 可 
使 混凝土 表面 出 现 较 大 的 拉 应 力 ， 引 起 表面 开裂 ， 导 致 混凝土 的 耐久 性 降低 。 

混凝土 干 缩 变 形 主要 是 由 混凝土 中 硬化 胶 凝 材料 的 干 缩 所 引起 ， 骨 料 对 干 缩 具有 制约 
作用 。 混凝土 中 胶 凝 材料 浆 料 含量 越 多 ,混凝土 的 干 缩 率 越 大 。 混 凝 土 中 所 用 水 泥 的 品种 
及 细 度 对 干 缩 率 有 很 大 影响 。 如 火山 灰 水 泥 的 干 缩 率 最 大 ， 粉 煤 灰 水 泥 的 干 缩 率 较 小 。 胶 
凝 材 料 的 细 度 越 大 ， 干 缩 率 也 越 大 。 骨 料 的 种 类 对 干 缩 率 也 有 影响 ,使 用 弹性 模 量 较 大 的 
骨 料 ， 混 凝 土 干 缩 率 较 小 ， 使 用 吸水 性 大 的 骨 料 ， 其 干 缩 率 较 大 。 当 骨 料 最 大 公称 粒 径 较 
大 、 级 配 较 好 时 ， 由 于 能 减少 用 水 量 ， 所 以 混凝土 干 缩 率 较 小 。 当 骨 料 中 含 泥 量 较 多 时 ， 
会 增 大 混凝土 的 干 缩 率 。 

塑性 混凝土 的 干 缩 率 较 干 硬性 混凝土 大 得 多 。 因 此 ， 混凝土 单位 用 水 量 的 大 小 是 影响 
干 缩 率 的 重要 因素 ， 平 均 用 水 量 增加 1. 0%， 干 缩 率 增加 2. 0% 一 3. 0 。 

延长 潮湿 养护 时 间 ， 可 推迟 干 缩 的 发 生 和 发 展 ， 但 对 混凝土 的 最 终 干 缩 率 并 无 显著 
影响 。 

采用 湿热 处 理 ， 可 减 小 混凝土 的 干 缩 率 。 

在 工程 设计 中 , 采用 混凝土 的 干 缩 率 为 (1. 5 一 2. 0) X10“， 即 每 米 收缩 0. 15 一 0. 2mm。 

3) 温度 变形 

与 其 他 材料 一 样 ， 混凝土 也 具有 热 胀 冷 缩 的 性 能 。 在 一 般 温度 变化 范围 内 ,混凝土 长 
度 的 变化 可 用 式 (4. 7) 求 出 : 
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AL=aLAt (4.7) 
式 中 AL 一 一 混凝土 结构 长 度 变化 ，m; 
工 一 一 混凝土 结构 长 度 ，mi 
Al 一 一 温差 ,C; 
混凝土 温度 变形 系数 ,a 二 10 X 10“/‘C， 即 温度 每 升降 1C， 每 米 胀 











缩 0. 01mm。 

混凝土 的 温度 变形 系数 与 钢材 接近 ， 这 是 构成 钢筋 混凝土 结构 的 条 件 之 一 。 

温度 变形 对 大 体积 混凝土 非常 不 利 。 在 混凝土 硬化 初期 ， 水 泥水 化 放出 较 多 的 热量 ， 
混凝土 是 热 的 不 良 导 体 ， 散 热 缓慢 ,使 混凝土 内 部 温度 比 外 部 高 ， 产 生 较 大 的 内 外 温差 ， 
使 混凝土 中 产生 很 大 的 拉 应 力 ， 严 重 时 会 使 混凝土 产生 裂缝 。 因 此 ， 对 大 体积 混凝土 工 
程 ， 必 须 尽 量 设法 减 小 混凝土 发 热量 ， 如 采用 低热 胶 凝 材料 、 减 少 胶 凝 材料 用 量 、 采 取 人 
工 降温 等 措施 ， 保 持 构 件 内 外 温差 不 超过 规范 规定 值 ， 以 避免 混凝土 的 温度 变形 裂缝 产 
生 。 另 外 ， 一 般 对 纵向 较 长 的 钢筋 混凝土 结构 物 ， 应 采取 每 隔 一 段 长 度 设置 伸缩 颖 ， 以 及 
在 结构 物 中 设置 温度 钢筋 和 降温 供水 管 等 措施 。 

2. 在 荷载 作用 下 的 变形 

1) 弹 塑 性 变形 

混凝土 是 一 种 不 均 质 的 多 相 复 合 材料 。 它 不 是 完全 的 弹性 体 ， 而 是 弹 塑性 体 ， 受 力 后 
既 产 生 可 以 恢复 的 弹性 变形 ， 又 产生 不 可 恢复 的 塑性 变形 。 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 不 是 直 
线 ， 而 是 曲线 ， 如 图 4. 28 所 示 。 




































































应 力 了 











O a 应 变 s 
图 4.28 混凝土 在 压力 作用 下 的 应 力 -应 变 曲线 


2) 混凝土 的 徐 变 
混凝土 在 长 期 荷载 作用 下 所 产生 的 变形 称 为 徐 变 。 其 显著 特点 是 变形 会 随时 间 的 延长 











而 不 断 增 长 ， 即 荷载 不 变 而 变形 仍 随时 间 而 增 大 。 如 果 作用 应 力 不 超 过 一 定 值 ， 徐 变 的 增 
长 在 加 荷 初期 较 快 ， 然 后 逐渐 减 慢 ， 一 般 要 延续 2 一 3 年 才 逐 渐 趋 于 稳定 。 徐 变 与 荷载 作 
用 时 间 关 系 如 图 4. 29 所 示 。 

在 持续 荷载 作用 一 定时 间 后 ， 若 印 除 荷载 ， 部 分 变形 可 瞬时 人 恢复， 也 有 少 部 分 变形 在 
短 时 间 内 会 逐渐 恢复 ， 称 为 徐 变 恢复 ， 最 后 留 下 一 部 分 不 能 恢复 的 变形 称 为 残余 变形 。 
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图 4.29 混凝土 的 徐 变 与 徐 变 恢复 





你 知识 要 点 状 琵 


徐 变 是 由 可 恢复 徐 变 和 残余 变形 两 部 分 组 成 。 

一 般 认 为 混凝土 徐 变 是 由 于 硬化 的 胶 凝 材料 胶体 在 长 期 荷载 作用 下 产生 粘性 流动 ， 并 
向 毛细 孔 中 移动 的 结果 。 从 胶 凝 材料 凝结 硬化 过 程 可 知 、 随 着 胶 凝 材料 的 逐渐 水 化 ， 新 的 
胶体 逐渐 填充 毛细 孔 ， 使 毛细 孔 的 相对 体积 逐渐 减 小 。 在 加 荷 初期 或 硬化 初期 ， 由 于 未 填 
满 的 毛细 孔 较 多 ， 胶 体 移 动 较为 容易 ， 故 徐 变 增长 较 快 。 以 后 由 于 内 部 移动 和 水 化 的 进 
展 ,毛细 孔 逐 渐 减 小 ， 因 而 徐 变 速度 越 来 越 慢 。 骨 料 能 阻碍 硬化 胶 凝 材料 的 变形 ， 从 而 减 
小 混凝土 的 徐 变 。 混 凝 土 中 的 孔隙 及 硬化 胶 凝 材料 中 的 凝 胶 孔 与 骨 料 相反 ， 它 们 可 促进 混 
凝 土 的 徐 变 。 因此， 混凝土 中 骨 料 含量 较 多 时 ， 徐 变 较 小 ; 混凝土 的 结构 越 密实 ， 强 度 越 
高 ， 徐 变 就 越 小 。 

由 此 可 知 ， 当 混凝土 加 荷 较 早 时 ,产生 的 徐 变 较 大 ; 水 胶 比 较 大 时 ， 徐 变 也 较 大 ; 在 
水 胶 比 相同 时 ， 胶 凝 材料 用 量 较 多 的 混凝土 徐 变 较 大 ， 骨 料 弹 性 模 量 较 高 、 级 配 较 好 及 最 
大 粒 径 较 大 时 ， 混凝土 徐 变 较 小 。 

对 于 混凝土 ,无论 是 受 压 、 受 拉 或 受 弯 时 ， 均 有 徐 变现 象 。 混 凝 土 的 徐 变 对 钢筋 混 凝 
土 构件 来 说 ， 能 消除 钢筋 混凝土 内 的 应 力 集中 ， 使 应 力 较 均匀 地 重新 分 布 。 对 于 大 体积 混 
凝 土 ， 则 能 消除 一 部 分 由 于 温度 变形 所 产生 的 破坏 应 力 。 但 是 ， 在 预 应 力 钢筋 混凝土 结构 
中 ， 徐 变 将 使 钢筋 的 预 加 应 力 受 到 损失 ， 从 而 降低 结构 的 承载 能 力 。 


访 知识 要 点 竟 呈 


徐 变 对 混凝土 的 正面 效应 是 对 大 体积 混凝土 能 消除 一 部 分 由 于 温度 变形 所 产生 的 破坏 应 力 ; 负面 效 
应 是 对 预 应 力 钢筋 混凝土 结构 将 使 钢筋 的 预 加 应 力 受 到 损失 。 


4.5.3 混凝土 的 耐久 性 

混凝土 除 应 具有 设计 要 求 的 强度 ， 以 保证 其 能 安全 地 承受 设计 荷载 外 ， 还 应 具有 与 环 
境 相 适应 的 耐久 性 。 根 据 《 混 凝 土 耐久 性 检验 评定 标准 》(JGJ/T 193 一 2009) 规 定 ， 混 凝 
土 耐 久 性 检验 评定 的 项 目 包 括 抗 冻 性 能 、 抗 渗透 性 能 、 抗 硫酸 盐 侵 蚀 性 能 、 抗 所 离子 渗透 
《了 EN/ 
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性 能 、 抗 碳化 性 能 和 早期 抗 裂 性 能 。 混 凝 土 抗 冻 性 能 、 抗 渗透 性 能 、 抗 硫酸 盐 侵 蚀 性 能 的 
等 级 规定 如 表 4- 33 所 示 。 


表 4-33 混凝土 抗 冻 性 能 、 抗 渗透 性 能 、 抗 硫酸 盐 侵蚀 性 能 的 等 级 划分 
































抗 冻 等 级 ( 快 冻 法 ) 抗 渗 等 级 抗 硫 酸 盐 等 级 

Fs Fzso P, KS30 
Fiw Fam Ps; KS60 
Fiso Fia Ps KS90 
Fa Fum Pu KS120 

Pr KS150 

>Fwm 
>P 二 KS150 
1. 抗 渗 性 


混凝土 的 抗 渗 性 是 指 混 凝 土 抵 抗 压力 水 、 油 等 液体 渗透 的 能 力 。 抗 渗 性 是 混凝土 的 一 
项 重要 性 质 ， 它 直接 影响 混凝土 的 抗 冻 性 和 抗 侵蚀 性 。 当 混凝土 的 抗 渗 性 较 差 时 ， 由 于 水 
分 渗入 内 部 ， 在 有 冰冻 作用 或 环境 水 中 含 侵蚀 性 介质 时 ， 混 凝 土 就 容易 受到 冰冻 或 侵蚀 作 
用 而 破坏 ， 对 钢筋 混凝土 还 可 能 引起 钢筋 的 锈蚀 ， 以 及 保护 层 的 开裂 和 和 剥落 。 

混凝土 的 抗 渗 性 用 抗 渗 等 级 表示 。 抗 渗 等 级 是 以 28d 龄 期 的 标准 试 件 ， 按 规定 方法 进 
行 试验 ， 以 所 能 承受 的 最 大 水 压力 确定 ， 分 为 Pl,、Ps、Ps、Pi。、Pis， 它 们 分 别 表示 试 件 
出 现 渗水 时 的 最 大 压力 为 0.4MPa、0. 6MPa、0. 8MPa、 1:0MPa、1. 2MPa。 
混凝土 渗水 的 原因 主要 是 由 于 内 部 的 孔隙 形成 了 连通 的 渗水 通道 。 这 些 通道 主要 来 源 
于 胶 凝 材料 浆 料 中 多 余 水 分 蒸发 而 留 下 的 气孔 ， 胶 凝 材料 浆 料 泥水 所 形成 的 毛细 管 通道 及 
上 骨 料 下 部 界面 聚集 的 孔 阶 ， 这些 由 胶 凝 材料 浆 料 产生 的 渗水 通道 的 数量 主要 与 混凝土 的 水 
交 比 大 小 有 关 。 水 胶 比 小 ， 抗 渗 性 高 。 反 之 ， 则 抗 渗 性 差 。 如 用 最 大 粒 径 为 40mm 的 粗 骨 
料 所 配制 的 混凝土 ， 当 水 胶 比 大 于 0. 60 时 ， 抗 渗 性 显著 下 降 。 另 外 ,施工 振 捣 不 密实 或 
其 他 因素 引起 的 裂缝 ， 也 是 使 混凝土 抗 渗 性 下 降 的 原因 。 

影响 混凝土 抗 渗 性 的 因素 主要 有 水 胶 比 、 水 泥 品 种 、 骨 料 的 最 大 公称 粒 径 、 养 护 方 
法 、 外 加 剂 及 矿物 挨 合 料 等 。 

2. 抗 冻 性 


混凝土 的 抗 式 性 是 指 混凝土 在 饱和 水 作用 下 ,经 受 多 次 冻 融 循环 作用 而 不 破坏 ， 其 强 
度 也 不 严重 降低 的 性 能 。 混凝土 受 冻 融 破坏 的 原因 是 由 于 混凝土 内 部 孔 际 中 的 水 在 负 温 下 
结 冰 后 ， 因 体积 膨胀 而 产生 内 应 力 。 当 内 应 力 超 过 混凝土 的 抗 拉 强 度 时 ,混凝土 就 会 产生 
裂缝 ， 多 次 冻 融 使 裂缝 不 断 扩展 直至 破坏 。 混凝土 的 密实 度 、 孔 际 构 造 和 数量 ， 以 及 孔 际 
的 充 水 程度 是 决定 抗 冻 性 的 重要 因素 。 密 实 的 混凝土 和 具有 封闭 孔隙 的 混凝土 ， 其 抗 冻 性 
较 高 。 在 寒冷 地 区 以 及 干 湿 反 复 作用 的 混凝土 工程 .要求 具 有 较 高 的 抗 冻 性 能 。 

混凝土 的 抗 冻 性 常用 抗 冻 等 级 来 表示 。 抗 冻 等 级 是 以 28d 龄 期 的 混凝土 试 件 在 饱和 水 
作用 下 所 能 承受 的 冻 融 循环 次 数 来 确定 的 . 《混凝土 耐久 性 检验 评定 标准 》(JGJ/T 193 一 
2009) 规 定 ， 混 凝 土 的 抗 冻 等 级 分 为 Fe 、Fio 、Fia 、Fao 、Fzso 、Fao 、Faso 、Fio 和 大 于 
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Fiw 九 个 等 级 。 它 们 分 别 表示 混凝土 能 够 承受 反复 冻 融 循环 次 数 为 50、100、150、200、 
250、300、350、400、 二 400， 强 度 不 下 降 25%， 质量 不 损失 5%。 通 常 ， 抗 冻 等 级 也 是 
衡量 混凝土 耐久 性 的 指标 。 

混凝土 抗 冻 性 的 强 弱 与 胶 凝 材料 品种 、 骨 料 的 坚固 性 及 混凝土 的 水 胶 比 等 有 密切 关 
系 ， 其 中 水 胶 比 的 影响 最 为 重要 。 在 保证 密实 成 型 的 前 提 下 ， 水 胶 比 越 小 ， 密 实 度 及 强度 
越 高 ， 抗 冻 性 就 越 高 。 


ess 


情况 下 ， 用 混凝土 的 抗 江 等 级 作为 衡量 混凝土 耐久 性 的 指标 。 




















3. 抗 硫酸 盐 侵 蚀 性 
当 环境 中 存在 具有 硫酸 盐 侵蚀 性 介质 时 ， 混 凝 土 会 受到 侵蚀 。 混 凝 土 的 抗 硫 酸 盐 侵蚀 
性 与 所 用 水 泥 的 品种 、 混 凝 土 的 密实 度 和 和 孔隙 特征 有 关 。 对 于 密实 和 孔隙 封闭 的 混凝土 ， 
环境 水 不 易 侵 入 ， 故 其 抗 硫酸 盐 侵蚀 性 较 强 。 
4. 抗 CI 渗透 性 能 
当 采 用 CI 迁移 系数 (RCM 法 ) 划 分 混凝土 抗 CT 渗透 性 能 等 级 时 ， 根 据 《混凝土 耐久 
性 检验 评定 标准 》(JGJ/T 193 一 2009) 规 定 如 表 4- 34 所 示 ， 且 混凝土 测试 龄 期 应 为 84d。 
表 4-34 混凝土 抗 毛 离子 渗透 性 能 等 级 划分 
等 级 RCM—I RCM— I RCM 一 下 RCM—N | RCM—YV 











氯 离子 迁移 系数 
Dew/X10 一 12m2 As 


Dreu >4. 5 3. 5<Drey<4.5|2"5SDaym<3.5|1.5<SDreym<2.5| Deev 一 1.5 





当 采 用 电 通 量 划 分 混凝土 抗 CI 渗透 性 能 等 级 时 ， 根 据 《混凝土 耐久 性 检验 评定 标 

准 》(JGJ/T 193 一 2009) 规 定 如 表 4- 35 所 示 ， 且 混凝土 测试 龄 期 宜 为 28d。 当 混凝土 中 水 

泥 混 合 材 料 与 矿物 掺 合 料 之 和 超过 胶 凝 材料 用 量 的 50% 时 ， 测 试 龄 期 可 为 56d。 
表 4-35 混凝土 抗 CI 渗透 性 能 等 级 划分 

等 级 Q—1I Q—1 Q— 了 L Q—N Q—V 

电 通 量 Q./C Q.=4000 











2000<Q.<4000 | 1000<Q.<2000 | 500<Q. 一 1000 | Q. 一 500 








根据 《普通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 规 定 ， 新 拌 混 凝 土 中 水 溶性 CI 
大 含量 应 符合 表 4 一 36 的 规定 。 对 于 长 期 处 于 潮湿 或 水 位 变动 的 寒冷 和 严寒 环境 ， 以 及 
盐 冻 环境 的 混凝土 应 摊 用 引 气 剂 。 
表 4-36 新 拌 混凝土 中 水 溶性 CI 最 大 含量 
水 溶性 CI 最 大 含量 (水 泥 用 量 的 质量 百分比 )/% 



































环境 条 件 
钢筋 混凝土 预 应 力 混凝土 素 混 凝 土 
干燥 环境 0. 30 
0.06 1.00 
潮湿 但 不 含 CI- 的 环境 0.20 
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续 表 





水 溶性 CI 最 大 含量 (水 泥 用 量 的 质量 百分比 )/% 














环境 条 件 

钢筋 混凝土 ”| 预 应 力 混凝土 素 混凝土 
潮湿 且 含有 CI 的 环境 、 盐 渍 士 环境 0.10 7 和 
余 冰 盐 等 侵蚀 性 物质 的 腐蚀 环境 0.06 








5. 混凝土 的 碳化 
混凝土 的 碳化 是 空气 中 的 CO; 与 硬化 胶 凝 材料 中 的 CaCOH)* 在 有 水 存在 的 条 件 下 发 
生化 学 作用 ， 生 成 CaCO; 和 水 。 碳 化 对 混凝土 最 主要 的 影响 是 使 混凝土 的 碱 度 降低 ， 减 
弱 了 对 钢筋 的 保护 作用 ， 导 致 钢筋 锈蚀 。 碳 化 还 会 引起 混凝土 收缩 (碳化 收缩 )， 容 易 使 混 
凝 土 的 表面 产生 微细 裂缝 。 

混凝土 碳化 过 程 是 CO; 由 表 及 里 向 混凝土 内 部 逐渐 扩散 的 过 程 ， 碳 化 深度 随 着 时 间 的 
延续 而 增 大 ， 但 增 大 的 速度 逐渐 减 慢 。 影 响 碳化 速度 的 环境 因素 是 CO; 浓 度 及 环境 湿度 
等 。 试 验证 明 ; 碳化 速度 随 空 气 中 CO; 浓 度 的 增高 而 加 快 。 在 相对 湿度 为 50% 左 右 的 环境 
中 ,碳化 速度 最 快 ， 当 相对 湿度 达 100% 或 相对 湿度 小 于 25% 时 ,碳化 即 停止 进行 。 根 据 
《混凝土 耐久 性 检验 评定 标准 》(JGJ/T 193 一 2009) 规 定 ， 混凝土 抗 碳化 性 能 的 等 级 划分 如 
表 4-37 所 示 。 

在 环境 条 件 相同 的 情况 下 ,碳化 速度 主要 取决 于 混凝土 本 身 的 碱 度 及 抗 渗透 性 。 碱 度 
大 ， 抗 渗透 性 能 强 ， 碳 化 速度 慢 ， 混凝土 抗 碳化 能 力 强 。 

表 4-37 混凝土 抗 碳化 性 能 的 等 级 划分 

等 级 T—1I T 一 下 T 一 下 T—N T—Vy 





























碳化 深度 d/mm d=30 20<d=<30 10<d<20 0.1<d<=10 d=0.1 





6. 早期 抗 裂 性 能 


《混凝土 耐久 性 检验 评定 标准 》(JGJ/T 193 一 2009) 规 定 ， 混 凝 土 早 期 抗 裂 性 能 的 等 级 
划分 如 表 4- 38 所 示 。 





表 4-38 混凝土 早期 抗 裂 性 能 等 级 划分 
等 级 L=1 = 工 一 于 L—N L—V 
单位 面积 上 的 总 开裂 
面积 c/ (mm /mm ) 








cd 二 1000 700<d<1000 | 400<d 一 700 | 100<d 一 400 | c<100 

















7. 提高 混凝土 耐久 性 的 措施 

混凝土 耐久 性 主要 取决 于 组 成 材料 质量 、 混 凝 土 本 身 的 密实 度 和 施工 质量 ， 最 关键 
仍 是 混凝土 的 密实 度 。 混凝土 本 身 构 造 密实 ， 不 仅 强度 高 、 界 面 粘 结 好 ， 而 且 水 分 和 有 害 
气体 也 难于 渗入 ， 因 而 耐久 性 随 之 提高 。 





I 司 
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在 一 定 工艺 条 件 下 ,混凝土 的 密实 度 与 水 胶 比 有 直接 关系 ， 与 胶 凝 材料 单位 用 量 有 间 
接 关系 。 因 此 ,混凝土 中 的 胶 凝 材料 用 量 和 水 胶 比 不 能 仅 满足 于 强度 经 验 公 式 的 计算 值 
还 必须 满足 耐久 性 要 求 。 根 据 《 普 通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 规 定 ， 混 凝 





























上 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 应 满足 表 4 - 39 的 要 求 。 
表 4-39 混凝土 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 
最 小 胶 凝 材料 用 量 / (kg/m ) 
最 大 水 胶 比 
素 混凝土 钢筋 混凝土 预 应 力 混凝土 

0.60 250 280 300 
0.55 280 300 300 
0.50 320 

去 0.45 330 





| 4.6 混凝土 的 生产 与 施工 质量 控制 


4.6.1 混凝土 生产 与 施工 质量 控制 的 必要 性 


对 混凝土 进行 质量 控制 是 一 项 非常 重要 的 工作 。 为 了 保证 混凝土 的 质量 ， 除 必须 选择 
适宜 的 原材料 及 设计 恰当 的 配合 比 外 ,在 施工 过 程 中 还 必须 对 混凝土 原材料 、 新 拌 混凝土 
及 硬化 混凝土 进行 质量 检查 与 质量 控制 。 

根据 《混凝土 质量 控制 标准 》(GB 50164 一 2011) 规 定 ， 混 凝 土 的 生产 与 施工 质量 控制 
包括 6 个 方面 的 内 容 ， 它 们 是 原材料 进 场 、 计 量 、 搅 拌 、 运 输 、 浇 筑 成 型 和 养护 。 如 在 原 
材料 进 场 中 对 于 各 组 成 材料 提出 了 以 下 具体 要 求 。 

(1) 水 泥 应 按 不 同 厂家 、 不 同 品种 和 强度 等 级 分 批 存储 ， 并 应 采取 防潮 措施 ;出现 结 
块 的 水 泥 不 得 用 于 混凝土 工程 ; 水 泥 出 厂 超过 3 个 月 ( 硫 铝 酸 盐水 泥 不 超过 45d)， 应 进行 
复 检 ， 合格 者 方 可 使 用 。 

(2) 粗 、 细 骨 料 堆 场 应 有 遮 雨 设施， 并 应 符合 有 关 环境 保护 的 规定 ; 粗 、 细 骨 料 应 按 
不 同 品 种 、 规 格 分 别 堆放 ， 不 得 混入 杂 物 。 

(3) 矿物 摊 合 料 储存 时 应 有 明显 标记 ,不同 矿 物 挫 合 料 以 及 水 泥 不 得 混杂 堆放 ， 应 防 
潮 防 雨 ， 并 应 符合 有 关 环 境 保 护 的 规定 ; 矿物 摊 合 料 存储 期 超过 3 个 月 时 ， 应 进行 复 检 ， 
合格 者 方 可 使 用 。 

(4) 外 加 剂 的 送 检 应 与 工程 大 批量 进货 一 致 ， 并 应 按 不 同 供 货 单 位 、 品 种 和 牌号 进行 
标识 .单独 存放 ; 粉 状 外 加 剂 应 防止 受潮 结 块 ， 如 有 结 块 ， 应 进行 检验 ， 合 格 者 应 经 粉碎 
至 全 部 通过 600ym 筛 孔 后 方 可 使 用 ; 液态 外 加 剂 应 存储 在 密闭 容器 内 ， 并 应 防晒 和 防冻 ， 
如 有 沉淀 等 异常 现象 ， 应 检验 后 方 可 使 
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4.6.2 生产 控制 水 平 


1. 混凝土 强度 的 波动 规律 - 正 态 分 布 

在 正常 施工 情况 下 ,对 混凝土 性 能 产生 影响 的 许多 因素 都 是 随机 的 。 因 此 ,混凝土 强 
度 的 变化 也 是 随机 的 ， 测 定 其 强度 时 ， 若 以 混凝土 强度 为 横 坐 标 ， 以 某 一 强度 出 现 的 概率 
为 纵 坐 标 ， 绘 出 的 强度 概率 分 布线 一 般 符 合 正 态 分 布 曲 线 ， 如 图 4. 30 所 示 。 正 态 分 布 曲 
线 高 峰 为 混凝土 平均 强度 fcu 的 概率 ， 以 平均 强度 为 对 称 轴 ， 左 右 两 边 曲线 是 对 称 的 ， 距 
对 称 轴 越 远 ， 出 现 的 概率 就 越 小 ， 并 逐渐 趋 于 零 。 曲 线 和 横 坐 标 之 间 的 面积 为 概率 的 总 
和 ， 等 于 100%。 
E 态 分 布 曲线 矮 而 宽 ， 表 示 强 度数 据 的 离散 程度 大 ， 说 明 施 工控 制 水 平 较 差 ， 曲 线 罕 
而 高 ， 说 明 强 度 测定 值 比较 集中 ， 波 动 小 ， 混 凝 土 的 均匀 性 好 ， 施 工 水 平 较 高 。 





























fa WO 强度 


图 #4.30 混凝土 强度 的 正 态 分 布 曲线 


2. 混凝土 强度 平均 值 、 标 准 差生 值 

根据 《混凝土 质量 控制 标准 》(GB 50164 一 2011) 规 定 ， 混凝土 工程 宜 采 用 预 拌 混 凝 
土 。 混凝土 生产 水 平 可 按 强度 标准 差 和 实测 强度 达到 强度 标准 值 组 数 的 百分率 (P) 表 征 。 
) 混凝土 强度 平均 值 
对 同一 批 混 凝 土 ， 在 某 一 统计 期 内 连续 取样 制作 几 组 试 件 (每 组 三 块 )， 测 得 各 组 试 件 
的 立方 体 抗 压强 度 代表 值 分 别 为 /ur、/sas 、/us 、…、Juw， 求 其 算术 平均 值 ， 可 得 平 
均 强 度 ， 即 




















me = Lt fat fast et fo 1. i 
2) 标准 关 
标准 差 是 强度 分 布 曲 线 上 拐点 距 强度 平均 值 间 的 距离 ， 值 越 大 ， 则 强度 频率 分 布 曙 线 


越 宽 而 矮 ， 说 明 强度 的 离散 程度 较 大 ， 混 凝 土 的 质量 波动 大 ， 生 产 水 平 低 。 


之 (fhm 
TT 
式 中 o 一 混凝土 强度 标准 差 ( 表 4 - 40) ， 精 确 到 0. 01MPa; 

fu. 一 一 统计 周期 内 i 组 混凝土 立方 体 试 件 的 抗 压强 度 值 ， 精 确 到 0. 1MPa; 

my., 一 一 统计 周期 内 组 混凝土 立方 体 试 件 的 抗 压强 度 的 平均 值 ， 精 确 到 0. 1MPa; 


NSS) 


(4.9) 




















上 
二 


统计 周期 内 相同 强度 等 级 混凝土 的 试 件 组 数 ，n 值 不 应 小 于 30。 
































n 
表 4-40 混凝土 强度 标准 差 (MPa) 
强度 标准 差 
生产 场所 
<C20 C20~C40 三 C45 
预 拌 混凝土 搅拌 站 <3.0 <3.5 a 
预制 混凝土 构件 厂 
施工 现场 搅拌 站 .5 <4.0 <4.5 
3) 了 值 
实测 强度 达到 强度 标准 值 组 数 的 百分率 (P) 应 按 式 (4.10) 计 算 ， 且 卫 不 应 小 于 95%。 
P= x100% (4. 10) 
式 中 P 一 一 统计 周期 内 实测 强度 达到 强度 标准 值 组 数 的 百分率 ， 精 确 到 0. 1%; 





mw 一 一 统计 周期 内 相同 强度 等 级 混凝土 达到 强度 标准 值 的 试 件 组 数 。 
预 拌 混凝土 搅拌 站 和 预制 混凝土 构件 厂 的 统计 周期 可 取 一 个 月 ;施工 现场 搅拌 站 的 统 
计 周 期 可 根据 实际 情况 确定 ， 但 不 宜 超过 3 个 月 。 





4.6.3 混凝土 的 配制 强度 





根据 《混凝土 质量 控制 标准 》(GB 50164 一 2011) 规 定 ， 当 混凝土 的 设计 强度 等 级 一 
C60 时 ， 配 制 强度 应 按 式 (4. 11) 确 定 : 
fuofor tl. 6450 (4.11) 
式 中 fo 一 一 混凝土 配制 强度 ，MPa; 
fu 一 一 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 ， 这 里 取 混 凝 土 的 设计 强度 等 级 值 ，MPa; 
o 呈 一 混凝土 强度 标准 差 。 
当 混 凝 土 的 设计 强度 等 级 之 C60 时 ， 配 制 强度 应 按 式 (4. 12) 确 定 : 
feo1. 15for (4.12) 











取 值 。 
表 4-41 强度 标准 差 c 值 
混凝土 强度 等 级 | <C20 C25~C45 | C50~C55 
o/MPa 4.0 5.0 6.0 











4.6.4 混凝土 强度 检验 评定 


1. 统计 法 
根据 《混凝土 强度 检验 评定 标准 》(GB/T 50107 一 2010) 规 定 ， 当 连续 生产 的 混凝土 ， 
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生产 条 件 在 较 长 时 间 内 保持 一 致 ， 且 同一 品种 、 同 一 强度 等 级 混凝土 的 强度 变异 性 保持 稳 

定时 ， 应 按 下 列 规定 进行 评定 。 

(1) 当 一 个 检验 批 的 样本 容量 应 为 连续 的 3 组 试 件 ， 其 强度 应 同时 符合 下 列 规定 : 
my, 之 太 十 0. 7o0 (4. 13) 
了 (4. 14) 

检验 批 混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 标准 差 应 按 式 (4. 9) 计 算 。 


























当 混凝土 强度 等 级 人 C20 时 ， 其 强度 的 最 小 值 还 应 满足 式 (4. 15) 的 要 求 。 
2: (4. 15) 
当 混凝土 强度 等 级 过 C20 时 ， 其 强度 的 最 小 值 还 应 满足 式 (4. 16) 的 要 求 。 
ui 0 90fssr (4.16) 
式 中 mj 同一 检验 批 混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 平均 值 ，MPa， 精 确 到 0. 1MPa ; 
aiik 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 值 ，MPa， 精 确 到 0. 1MPa ; 
四 检验 批 混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 标准 差 . MPa， 精确 到 0. 01MPa; 





fu 一 一 前 一 检验 期 内 同一 品种 、 同 一 强度 等 级 第 7 组 混凝土 试 件 的 立方 体 抗 压强 
度 代表 值 ，MPa， 精 确 到 0. 1MPa; 
前 一 检验 期 内 的 样本 容量 ， 在 该 期 间 内 样本 容量 不 应 少 于 45; 





Nn 


/wnin 一 一 同一 检验 批 混 凝 土 立方 体 抗 压强 度 的 最 小 值 ，MPa， 精 确 到 0. 1MPa。 
(2) 当 样 本 容量 这 10 组 时 ， 其 强度 应 同时 满足 式 (4. 17) 和 式 (4. 18) 的 要 求 。 
MS fuk t+ Aoo (4.17) 
六 (4.18) 





同一 检验 批 混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 应 接 式 (L 9 计算 。 
式 中 a 一 同一 检验 批 温 凝 十 立方 体 抗 压强 度 的 标准 差 ，MPa， 精 确 到 0. 01MPa ， 
和 1、 和 一 合格 评定 系数 ， 如 表 4- 42 所 示 。 
表 4-42 混凝土 强度 的 合格 评定 系数 











试 件 组 数 10 一 14 15~19 =20 
An | 1.15 1.05 0.95 
和 0. 90 0. 85 





2. 非 统 计 法 
当 用 于 评定 的 样本 容量 二 10 组 时 ， 应 采用 非 统计 方法 评定 混凝土 强度 。 
按 非 统计 方法 评定 混凝土 强度 时 ， 其 强度 应 同时 满足 式 (4. 19) 和 式 (4. 20) 的 要 求 。 
mr, A fat (4.19) 
Sf min A f ons (4. 20) 
式 中 4;、 妨 一 一 合格 评定 系数 ， 如 表 4 -43 所 示 。 
表 4-43 混凝土 强度 的 非 统计 法 合格 评定 系数 























试 件 组 数 一 C60 三 C60 
ws 1.10 
Xs 0.95 
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检验 结果 能 满足 上 述 规定 要 求 的 ， 混 凝 土 强度 判断 为 合格 ; 不 满足 上 述 规 定 要 求 的 ， 
混凝土 强度 判断 为 不 合格 。 对 评定 为 不 合格 批 的 混凝土 ， 可 按 国家 现行 的 有 关 标准 进行 
处 理 。 

【应 用 实例 4-3】 

某 商 住 楼 在 施工 过 程 中 ， 需 浇筑 钢筋 混凝土 染 ， 该 混凝土 梁 的 设计 强度 等 级 为 C30。 
施工 单位 根据 设计 要 求 进行 了 混凝土 配合 比 设计 及 试验 ,在 新 拌 混 凝 土 满足 和 易 性 的 基础 
上 ， 将 混凝土 装 入 150mmX150mmX150mm 的 试 模 中 ， 标 准 养护 28d 后 抽取 样本 5 组 进 
行 抗 压强 度 测 试 ，5 组 抗 压强 度 值 分 别 为 29. 6MPa、32.7MPa、31. 6MPa、30. 8MPa、 
27. 4MPa， 试 判断 该 检验 批 混凝土 强度 是 否 合格 ? 

【 解 】 因 样本 容量 小 于 10 组 ， 所 以 采用 非 统计 方法 评定 混凝土 强度 。 
ft 二 fw 十 fas 十 … 十 fw 29. 6 十 32.7 十 31a6 千 30. 8 十 27. 4 
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m/, 


=30. 4(MPa) 
hs 一 1.15X30 王 34.5(MPa) 
Mu 一 0.95X30 三 28%5(MPa) 
由 于 mn/ 和 fwin 均 不 满足 mm/ Na ss 的 要 求 ， 故 该 批 混凝土 强度 判 
断 为 不 合格 。 


4.6.5 普通 混凝土 配合 比 设计 


混凝土 配合 比 是 指 混凝土 中 各 组 成 材料 数量 之 间 的 比例 关系 ， 设 计 混 凝 土 配合 比 就 是 
要 确定 每 立方 米 混凝土 中 各 组 成 材料 的 最 佳 相 对 用 量 ， 使 得 按 此 用 量 拌 和 的 混凝土 能 够 满 
足 各 种 基本 要 求 。 

1. 普通 混 凝 主 配合 比 设计 的 基本 要 求 

普通 混凝土 配合 比 设计 的 任务 就 是 要 根据 原材料 的 技术 性 能 及 施工 条 件 ， 合 理 选择 原 
材料 ， 并 确定 出 能 满足 工程 所 要 求 的 各 项 组 成 材料 的 用 量 。 

1) 普通 混凝土 配合 比 设计 的 4 项 基本 原则 

(1) 满足 混凝土 施工 的 和 易 性 要 求 。 

(2) 满足 混凝土 结构 设计 的 强度 等 级 要 求 。 

(3) 满足 混凝土 耐久 性 要 求 。 

(4) 节约 水 泥 ， 降 低 成 本 。 

2) 混凝土 配合 比 设计 的 表示 方法 

混凝土 配合 比 常用 的 表示 方法 有 两 种 : 一 种 是 以 每 立方 米 混凝土 中 各 材料 的 质量 表 
示 。 如 每 立方 米 混凝土 中 水 泥 280kg、 水 190kg、 砂 756kg、 石 子 1236kg、 矿 物 摊 合 料 
96kg 等 。 另 一 种 是 以 各 项 材料 间 的 质量 比 来 表示 (以 水 泥 质 量 为 1) 。 如 将 上 例 换算 成 质量 
比 为 水 泥 : 砂 : 石 :水 =1:2.7:4.4:0.34。 

3) 混凝土 配合 比 设计 的 3 个 基本 参数 

混凝土 配合 比 设计 的 目的 就 是 要 确定 水 泥 、 水 、 砂 、 石 、 矿 物 摊 合 料 和 外 加 剂 这 6 项 
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基本 组 成 材料 用 量 之 间 的 3 个 比例 关系 ， 即 水 胶 比 、 砂 率 、 单 位 用 水 量 。 通 常用 这 3 个 基 
本 参数 来 控制 混凝土 配合 比 。 

2. 混凝土 配合 比 设计 的 步骤 

普通 混凝土 配合 比 设计 总 步骤 一 般 包 括 如 下 几 个 步骤 。 

(1) 初步 配合 比 。 在 进行 混凝土 配合 比 设计 时 ， 首 先 应 掌握 原材料 的 特征 、 混 凝 土 的 
各 项 技术 要 求 、 施 工 方法 、 施 工 管理 质量 水 平 、 混 凝 土 结构 特征 、 混 凝 土 所 处 的 环境 条 件 
等 基本 资料 。 并 按 原材料 性 能 及 对 混凝土 的 技术 要 求 进行 初步 计算 , 得 出 初步 配合 比 ( 理 
论 配合 比 ) 。 

(2) 基准 配合 比 。 在 初步 配合 比 的 基础 上 ， 经 和 易 性 调整 获得 的 配合 比 称 为 基准 配合 比 。 

(3) 实验 室 配 合 比 。 在 基准 配合 比 的 基础 上 ， 经 强度 复核 获得 的 配合 比 称 为 实验 室 配 
合 比 。 

(4) 施工 配合 比 。 在 实验 室 配合 比 的 基础 上 ， 根 据 工地 砂 、 石 的 实际 含水 情况 对 实验 
室 配 合 比 进行 修正 得 到 的 配合 比 ， 称 为 施工 配合 比 。 

1) 初步 配合 比 

(1) 计算 配制 强度 。 根 据 《混凝土 质量 控制 标准 》(GB 50164 一 2011) 规 定 ， 当 混凝土 
的 设计 强度 等 级 二 C60 时 ， 配 制 强度 应 按 式 (4:11) 确 定 。 

当 混 凝 土 的 设计 强度 等 级 宇 C60 时 配制 强度 应 按 式 (4. 12) 确 定 。 

当 没有 近期 的 同一 品种 、 同 一 强度 等 级 混凝土 强度 资料 时 ， 其 强度 标准 差 a 可 按 表 4 和 
取 值 。 

(2) 计算 水 胶 比 值 (W/B)。 根据 《普通 混凝土 配合 比 设 计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 规 
当 混 凝 土 强度 等 级 C60 时 ,混凝土 水 胶 比 宜 按 式 (4. 5) 计 算 。 
当 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压强 度 (了 ;,) 无 实测 值 时 ， 可 按 式 (4. 21) 进 行 计算 。 

fry fo (4.21) 
式 中 yt、7: 一 一 粉 煤 灰 影 响 系 数 和 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 影响 系数 ， 如 表 4- 44 所 示 。 
表 4- 44 和 粉 煤 灰 影响 系数 和 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 


种 类 
掺 量 /% 





































































粉 煤 灰 影响 系数 x 粒 化 高 炉 矿 酒 粉 影响 系数 7 
0 1.00 1.00 
10 0. 85 一 0. 95 1.00 
20 0.75~0. 85 0.95~1. 00 
30 0.6 5~0.75 0.90~1.00 
40 0.55~0. 65 0. 80~0. 90 
50 入 0. 70~0. 85 











注 : 1. 采用 工 级 、 开 级 粉 煤 灰 宜 取 上 限 值 。 

2. 采用 S75 级 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 宜 取 下 限 值 ， 采 用 S90 级 粒 化 高 炉 矿渣 粉 宜 取 上 限 值 ， 采 用 S105 级 
粒 化 高 炉 矿渣 粉 宜 取 上 限 值 加 0. 05。 

3. 当 超出 表 中 的 摊 量 时 ， 粉 煤 灰 和 粒 化 高 炉 矿渣 粉 影响 系数 应 经 试验 确定 。 


NSS) 
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当 水 泥 28d 胶 砂 抗 压强 度 (f. ) 无 实测 值 时 ， 可 按 式 (4. 22) 进 行 计算 。 
ja= Ws (4. 22) 
式 中 y. 一 一 水 泥 强 度 等 级 值 的 富余 系数 .可 按 实 际 统计 资料 确定 ; 当 缺 乏 实际 统计 资料 
时 ， 可 按 表 4- 45 选 




















表 4-45 水 泥 强度 等 级 值 的 富余 系数 
水 泥 强度 等 级 值 32.5 42.5 52.5 
富余 系数 本 让 tg 1.10 








为 了 保证 混凝土 满足 所 要 求 的 耐久 性 ， 混 凝 土 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 不 得 小 于 表 4- 39 
中 的 规定 值 。 
(3) 查 表 确定 用 水 量 (mw ) 。 
为 了 满足 新 拌 混凝土 的 流动 性 要 求 ， 根 据 击落 度 、 骨 料 品 种 和 骨 料 的 最 大 粒 径 ， 
混凝土 水 胶 比 在 0. 40 一 0. 80 的 范围 ， 可 查 表 4- 29、 表 4=30 确定 用 水 量 。 
当 混凝土 水 胶 比 一 0. 40 时 ， 可 通过 试验 确定 。 
(4) 计算 外 加 剂 用 量 。 每 立方 米 混凝土 中 外 加 剂 用 量 (mw ) 应 按 式 (4. 23) 进 行 计算 。 
ma 二 nw (4. 23) 
式 中 mw 一 一 计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 中 外 加 剂 用 量 ，kg/mi ; 
mw 一 一 计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 中 胶 凝 材料 用 量 ，kg/mi ; 
B. 外 加 剂 挫 量 ,%。 应 按 混 凝 土 试验 确定 。 
(5) 计算 胶 凝 材料 用 量 Cmw) 。 








mm 一 了 (4.24) 


式 中 “man 一 一 计算 配合 比 每 立方 米 混 凝 主 中 胶 凝 材料 用 量 ，kg/mm ; 

mw 一 一 计算 配合 比 每 立方 米 混凝土 中 的 用 水 量 ，kg/m ; 

W/B 混凝土 水 胶 比 。 

根据 已 选 定 的 每 立方 米 混 凝 土 用 水 量 (mw ) 和 得 出 的 水 胶 比 值 W/B， 可 求 出 胶 凝 材料 
用 量 。 

为 了 保证 混凝土 的 耐久 性 ， 由 式 (4. 24)? 计 算得 出 的 胶 凝 材料 用 量 还 要 满足 表 4 - 39 中 
规定 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 的 要 求 ， 如果 算得 的 胶 凝 材料 用 量 小 于 规定 的 最 小 胶 凝 材料 用 
量 ， 则 应 取 规 定 的 最 小 胶 凝 材料 用 量 值 。 

(6) 计算 矿物 挫 合 料 用 量 (mw )。 每 立方 米 混凝土 中 矿物 摊 合 料 用 量 (mn ) 应 按 式 
(4. 25) 进 行 计算 。 


















































mn =mwpBr (4. 25) 
式 中 PB 一 一 矿物 摊 合 料 用 量 ,%， 应 按 表 4-25、 表 4-26 选用 。 
(7) 计算 水 泥 用 量 (m。)。 每 立方 米 混凝土 中 水 泥 用 量 Gm ) 应 按 式 (4. 26) 进 行 计算 。 
ma 一 7 一 7 (4. 26) 
(8) 查 表 确定 砂 率 Sv。 当 缺乏 砂 率 的 历史 资料 时 ,混凝土 砂 率 的 确定 应 符合 以 下 
规定 : 
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@ 击落 度 二 10mm 的 混凝土 ， 其 砂 率 应 经 试验 确定 ; 

@ 南 落 度 为 10 一 60mm 的 混凝土 ， 其 砂 率 可 根据 水 胶 比 、 骨 料 品 种 和 骨 料 的 最 大 公 
称 粒 径 按 表 4- 31 选取 合理 砂 率 ; 

@ 雪 落 度 二 60mm 的 混凝土 ， 其 砂 率 可 根据 试验 确定 。 

(9) 计算 混凝土 砂 、 石 量 。 确 定 砂 石 用 量 的 方法 很 多 ， 最 常用 的 是 体积 法 和 质量 法 。 

@ 体积 法 。 假 定 新 拌 混凝土 的 体积 等 于 各 组 成 材料 绝对 体积 与 新 拌 混凝土 中 所 含 空 
气体 积 的 总 和 。 因 此 ， 在 计算 每 立方 米 新 拌 混 凝 土 的 各 材料 用 量 时 ， 可 列 出 下 式 : 


ma 

















|Pp 十 Pa 十 Pa M0 | 0. 01g=1 (4.27) 
pe: Pp pe pp 和; 
ms 
= X100% (4. 28) 
及 ma tm > 








由 以 上 两 个 关系 便 可 求 出 砂 、 石 用 量 。 
式 中 mo 一 一 每 立方 米 混凝土 中 的 水 泥 用 量 ，kg; 
ma 每 立方 米 混凝土 中 的 石子 用 量 ， kg; 
mw 一 一 每 立方 米 混凝土 中 的 砂子 用 量 ，kg; 
mw 一 一 每 立方 米 混凝土 中 的 用 水 量 ，kg; 
8- 一 一 水 泥 的 密度 ，kg/mi; 
0 一 一 矿物 摊 合 料 的 密度 ，kg/ni 
人 一 一 石子 的 密度 ，kg/mi ; 
[一 一 砂 的 密度 ，kg/m; 
pw 水 的 密度 ，kg/m; 
a 一 一 混凝土 的 含 气量 百分数 ， 在 不 使 用 引 气 型 外 加 剂 时 ，a 二 1; 
BB 一 砂 率 , 色 。 
@ 质量 法 。 根 据 经 验 ， 如 果 原 材料 情况 比较 稳定 ， 所 配制 的 新 拌 混凝土 的 表 观 密度 
将 接近 一 个 固定 值 ， 这 就 可 先 假设 一 个 新 拌 混凝土 的 假定 质量 mw 并列 出 下 式 : 
人 +mot mst mt mw =m 


(4. 29) 
my 
及 mame X100% 


式 中 “mu 一 一 每 立方 米 混凝土 拌和 物 的 假定 质量 ，kg， 可 取 2350~2450kg。 
将 式 (4. 29) 与 砂 率 计算 式 联 立 ， 也 可 求 出 厂子、 砂子 的 用 量 。 
通过 以 上 几 个 步 又 ， 便 可 将 水 、 水 泥 、 矿 物 摊 合 料 、 砂 和 石子 用 量 全 部 求 出 ， 得 到 混 
凝 土 的 初步 计算 配合 比 。 
则 初步 计算 配合 比 为 :2 :2 :2 


Mo mo Mo mo mo 
2) 基准 配合 比 
前 面 算出 的 初步 配合 比 ， 是 否 能 够 满足 混凝土 的 和 易 性 要 求 ， 需 要 通过 试 拌 来 进行 检 
验 ， 如 果 试 拌 结果 不 符合 所 提出 的 要 求 ， 可 按 具体 情况 加 以 调整 。 经 过 试 拌 调整 ， 就 可 在 
满足 和 易 性 要 求 的 范围 内 ， 根 据 所 用 材料 算出 调整 后 的 基准 配合 比 。 
和 易 性 的 调整 方法 是 按 初 步 计 算 配 合 比 称 取 材料 进行 试 拌 。 新 拌 混凝土 搅拌 均匀 后 应 
测定 南 落 度 ， 并 检查 其 粘 聚 性 和 保水 性 能 。 当 志 落 度 低 于 设计 要 求 时 ， 可 保持 水 胶 比 不 


NER) 




























































































上 


变 , 适当 增加 胶 凝 材料 浆 料 。 如 果 声 落 度 太 大 ， 可 在 保持 砂 率 不 变 的 条 件 下 增加 骨 料 。 如 
果 含 砂 不 足 或 粘 聚 性 和 保水 性 不 良 时 ， 可 适当 增 大 砂 率 ; 反之 ， 应 减 小 砂 率 。 每 次 调整 后 
再 试 拌 ， 直 到 和 易 性 符合 要 求 为 止 ， 此 时 所 得 的 配合 比 为 基准 配合 比 。 当 试 拌 调整 工 作 完 
成 后 ， 应 测 出 新 拌 混 凝 土 的 实际 表 观 密度 。 

3) 实验 室 配合 比 

得 出 基准 配合 比 后 ， 其 水 胶 比 值 不 一 定 选用 恰当 ， 其 强度 可 能 会 不 符合 要 求 ， 因 而 应 
检验 混凝土 的 强度 。 可 拌 制 不 少 于 3 种 不 同 配合 比 的 混凝土 试 件 。 其 中 一 种 为 基准 配合 
比 ， 另 外 两 种 配合 比 的 水 胶 比 值 应 较 基 准 配合 比分 别 增加 及 减少 0. 05， 其 用 水 量 应 与 基准 
配合 比 相同 ， 但 砂 率 值 可 作 适 当 调整 。 在 制作 混凝土 试 件 时 ， 应 检验 新 拌 混凝土 和 易 性 及 
测定 其 表 观 密度 。 混 凝 土 试 件 经 标准 养护 28d 进行 试验 ， 得 出 各 水 胶 比 值 的 混凝土 强度 ; 
然后 ， 可 用 作 图 法 (胶水 比 与 强度 的 关系 直线 ) 或 计算 求 出 与 配制 强度 /4.6 相对 应 的 胶水 比 
值 ， 确 定 出 所 需 的 配合 比 。 

根据 实测 的 混凝土 表 观 密度 pw 对 配合 比 作 必要 的 校正 ; 若 已 满足 和 易 性 和 强度 要 求 
的 新 拌 混凝土 各 材料 的 用 量 为 : 

















































































































Md > 
me X pu. (kg) 
matmatma tm tn Po \ <8 
msl 
mM EE X po (kg) 
2 ma madi mw 十 mn 全 Oh 过 8 
Mwl pb 
Mwz Xonx (kg) (4. 30) 
“muahytT ma 十 mawl + mn > Pom ~ BE 
Mal 
ep A (kg) 
Mgz 
十 ma 十 ma 十 Tawi 十 秽 (全 Ow 实 8 
mu 
mi Xp (kg) 
ma +ma tna tmvwi mn 
i me , Mw , Me ,Mie , Me 
则 实验 2 Te Me We, Me 
则 实验 室 配合 比 为 : m2 M2 M2 Me Me 


4) 施工 配合 比 

根据 《普通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011) 规 定 ， 实验 室 得 出 的 混凝土 配合 
比 设计 所 采用 的 砂 含水 率 应 二 0. 5%， 石子 含 水 率 应 <0.2%。 因 此 ,现场 材 料 的 实际 称 量 
应 按 工地 砂 、 石 的 实际 含水 情况 进行 修正 ， 修 正 后 的 配合 比 ， 称 为 施工 配合 比 。 工 地 存放 
的 砂 、 石 含水 情况 常 有 变化 ， 应 按 变化 情况 随时 加 以 修正 。 

如 测 出 砂 的 含水 率 为 a%， 石子 的 含水 率 为 了 8%， 将 上 述 试验 室 配 合 比 换算 为 施工 配 
合 比 ， 其 材料 的 称 量 应 为 : 

ma—=me (kg) 











ms—=mp (kg) 

ma=ma (1+a%) (kg) (4.31) 
ma =mw(l1+b%) (kg) 

ms =mw —mwz Xa —me XbW (kg) 


则 施工 配合 比 为 ， Pa + 2 :2 2 2 


ms ms ma ms ma” 
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【应 用 实例 4- 4 

在 某 教 学 楼 施工 过 程 中 ， 由 于 所 处 地 点 无 预 拌 混凝土 供应 ， 所 以 施工 单位 必须 现场 配 
制 混凝土 ， 工 程 具体 情况 如 下 : 

现 浇 钢筋 混凝土 基础 ， 结 构 断 面 最 小 尺寸 为 400mm， 钢 筋 净 间 距 为 50mm。 混 凝 土 设 
计 强 度 等 级 要 求 为 C40， 试 确定 混凝土 施工 配合 比 。 

可 选用 材料 普通 硅 酸 盐水 泥 ps 一 3. 14g/cm;， 了 [级 粉 煤 灰 ,pi 一 2.9g/cm’; 中 砂 ， 
符合 2 区 级 配 ，ms 一 2.50g/cms; 碎 石 ，os 一 2.65g/cmi;， 所 用 水 符合 拌 制 混凝土 的 相关 
要 求 。 现 场 砂 含 水 率 2.5%， 石 含水 率 1. 5%， 

【 解 】1) 初步 配合 比 

(1) 计算 配制 强度 。 根 据 混凝土 基础 强度 设计 等 级 要 求 ， 施 工 单位 的 强度 标准 差 为 
5.0MP( 查 表 4 一 41)。 

fu fort1. 645a 一 40 十 1. 645X5=48; 2(MPa) 
(2) 计算 水 胶 比 (W/B)。 


Es aaft 
funn tatav fb 


查 表 4- 32 可 知 m 一 0.53，u 一 0. 20;， 粉 煤 灰 掺 量 根据 表 4- 25 取 值 为 30%; 根据 表 
4 一 44 可 知 Xi 二 0.70、7y, 二 1.0。 又 根据 表 人 =45 可 知 办 一 1.16， 则 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 压 
强度 为 : 


W/B 


fe=Y. /el.16X42.5=49.3CMPa) 
fu=xuYf =0. 70X1X49.3=3435TCMPa) 


W/B ou 0. 53X 34.51 18. 29 
faustasab fs 48.2+0.53X0.20X34.51 51.86 


(3) 查 表 确定 用 水 量 (Imwo)。 查 表 4 一 27、 施工 雪 落 度 为 10 一 30mm; 最 大 粒 径 为 


37. 5mm| 400X 字 二 100mm; 50X 羡 一 37. 5nim | ， 查 表 4- 30， 取 mw 一 165kg。 


(4) 计算 胶 凝 材料 用 量 (mam ) 。 














0. 35 


mw _ 165 
TH W/B 0.35 


查 表 4- 39， 最 小 胶 凝 材料 用 量 为 330kg， 故 应 取 mw 二 471. 4(kg) 
(5) 计算 矿物 摊 合 料 用 量 (mw) 
mp=mwBr=471. 4X0. 3 一 141. 4(kg) 

(6) 计算 水 泥 用 量 (mm) 

ma=mw—ms=471. 4 一 141. 4 一 330. 0(kg) 
(7) 查 表 确定 砂 率 (及 ) 。 查 表 4- 31， 取 及 一 332%。 
(8) 计算 砂 、 石 用 量 。 
@ 体积 法 。 








=471. 4(kg) 




















Ee + Migo 本 2 + 0 10: 0la 和 
0: Pp pe pp: pO 


B=—22— X100% 


”ma 二 me 





NS ) 


上 
2 土木 工程 材料 














取 a 一 1 
mg | ms | 330.0_141.4 165 
2650 1 2500+ 1 3140 2900 1000 0:01*X1 
mao _ 2%0 
ms me 33% 


得 ma 守 576kg,， mw 六 1169kg 
因此 ， 每 立方 米 混凝土 的 材料 用 量 为 : mo 二 330. 0kg,， ms 二 141. 4kg, mw 二 165kg， 
ma»=576kg, mam=1169kg。 








则 初步 计算 配合 比 为 ;22:2 :mm :mm -1:0.5:1.74:3.54:0.43 


mo mo mo Mo 

@ 质量 法 。 

每 立方 米 混凝土 拌和 物 的 假定 质量 (mam ) 为 2400kg， 则 
memotmae tm 十 7zm 一 2400 


Ma 
—— 33% 
my me 


141. 4 十 330. 0 十 2. 03mwu 十 zi 十 165 一 2400 
代入 已 知 数据 : 得 ，mw 守 637kg，mw 六 1292kg。 














初步 配合 比 为 : Zee :2 : Do : DT ZL 一 1 ;0.5:1.93:3.92:0.43 


Mo Mo mo Mo Mio 
) 基准 配合 比 
根据 骨 料 的 最 大 粒 径 ， 配制 15. 工 新 拌 混凝土 ， 按 绝对 体积 法 的 配 比 计算 材料 用 量 : 


mi =330X -5 =4. 5(kE) 











1000 
mw 二 165 4 2. 48(kg) 
15 
ms 一 576X T0008: 64(kg) 
ma=1169X- =17. 54(kg) 
1000 
ms 一 x =2. 12(kg) 


将 上 述 材料 拌和 均匀 ， 测 定 其 落 度 值 为 45mm， 大 于 设计 要 求 10 一 30mm， 故 需 进 
行 坦 落 度 调整 ， 具 体 方法 如 下 。 
保持 砂 率 不 变 ， 增 加 砂 、 石 用 量 各 1.0%， 测 得 雪 落 度 为 22mm， 同 时 观察 发 现 拌 和 
物 的 粘 聚 性 和 保水 性 均 良好 ， 满 足 设计 要 求 ， 此 时 各 材料 用 量 为 : 
ma =mo=4. 95(kg) 
mu =mw =2. 48(kg) 
mn=ms=2. 12(kg) 
ma 一 mu X (1+1%)=8.73(kg) 
ma =ma X (1+1%)=17.72(kg) 
同时 测 得 新 拌 混凝土 表 观 密度 为 2450kg/ms。 因 此 ， 可 得 到 基准 配合 比 (1m’ 混凝土 各 


EW 
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材料 用 量 )， 即 : 









































ma = Tm 二 和 Xpx 一 Sy X2450<z337(kg) 
开光 ma mw i +ma +ma Xpx = X2450~=169(kg) 
Mm i Xpsx = 二 X24502144(kg) 
Me mma Fmw 而 ma tma Xpx = 0 X2450~s594Ckg) 
Te na Fm i ma tm a 2450a21206(kg) 























基准 配合 比 为 :2 :人 二] :0.5:1.76#3.58:0.43 


ma mz Mz Me 


3) 实验 室 配合 比 
为 了 确定 混凝土 试 配 强度 ， 至 少 要 配 3 个 不 同 的 配合 比 。 因 此 ， 除 了 以 上 获得 的 基准 


配合 比 ( 水 胶 比 0. 
养护 28d 的 强度 ， 


35)， 还 应 增加 水 胶 比 分 别 为 0. 30 和 0.40 的 两 个 配合 比 ， 用 于 检验 标准 
其 试验 结果 如 下 : 


根据 配制 强度 要 求 fo 二 48. 2MPa， 试 验 得 水 胶 比 为 0. 35 的 一 组 满足 强度 要 求 。 
4) 施工 配合 比 
已 知 现 场 砂 含 水 率 2. 5%， 石 含水 率 1.5%， 则 : 


施工 配合 比 为 


mu 一 337(kg) 

ms=144(kg) 

ms=594X(1+2.5%)2609( kg) 

maa =1206X (1+1. 5%) 1224(kg) 
mw=169—594X2.5%—1206X1. 5%2136(kg) 


Ma ,Mw ,Ma , Me , ME 1:0.4:1.81:3.63:0.43 


ma ma Ma Ma Me 








| 4.7 普通 混凝土 成 本 分 析 


根据 普通 混凝土 配合 比 的 4 项 基本 原则 ， 混 凝 土 在 配制 过 程 中 除了 满足 设计 要 求 的 和 


易 性 、 强 度 、 耐 久 

一 般 情况 下 ， 
成 本 应 首先 考虑 在 
泥 用 量 可 提高 混 凝 

从 理论 上 讲 ， 
级 高 的 水 泥 。 但 强 
原材料 价格 等 进行 
对 普通 混凝土 所 用 





性 外 ,还 应 遵循 节约 水 泥 降低 成 本 的 宗旨 。 

在 普通 混凝土 所 用 原材料 中 ,水 泥 的 价格 相对 是 最 高 的 。 所 以 ， 要 降低 
保证 混凝土 技术 性 能 的 基础 上 减少 水 泥 用 量 。 从 技术 层面 考虑 ， 降 低 水 
土 的 强度 、 耐 久 性 ， 以 及 弱化 混凝土 变形 。 
要 想 达 到 在 保证 混凝土 质量 的 前 提 下 水 泥 用 量 最 少 ， 应 尽量 选择 强度 等 
度 等 级 高 的 水 泥 价 格 也 较 高 。 所 以 ,在 实际 工程 中 一 般 应 对 当地 混凝土 
全 面 调查 后 ， 根 据 技术 经 济 比 较 最 后 确定 所 用 原材料 。 现 以 水 泥 为 例 ， 
原材料 进行 成 本 分 析 。 























NSS) 


上 
A 土木 工程 材料 


【应 用 实例 4-5】 

在 某 教 学 楼 施工 过 程 中 ， 由 于 所 处 地 点 无 预 拌 混凝土 供应 ， 所 以 施工 单位 必须 进行 现 
场 配 制 混凝土 ， 工 程 具体 情况 和 选用 原材料 除 水 泥 外 均 与 “应 用 实例 4 一 4” 相 同 。 因 混 凝 
土 设计 强度 等 级 要 求 为 C40， 根 据 水 泥 选用 原则 ， 该 工程 可 选 强度 等 级 为 52.5 级 、42.5 
级 的 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 作 为 比较 ， 在 此 也 将 32. 5 级 普通 硅 酸 盐水 泥 列 入 可 用 水 泥 。 假 设 
该 工程 需 860m 混 凝 土 ， 试 对 该 混凝土 工程 用 不 同 强度 等 级 的 水 泥 进 行 成 本 分 析 。 

【 解 】1) 计算 水 泥 强 度 等 级 为 32. 5 级 的 水 泥 用 量 

(1) 计算 配制 强度 。 根 据 混 凝 土 基础 强度 设计 等 级 要 求 ， 施 工 单位 的 强度 标准 差 为 
5. 0MP( 查 表 4- 41) 。 

fan fot1. 6450=40++1. 645X5=48. 2(MPa) 
(2) 计算 水 胶 比 (W/B) 。 














W/B=- 竺 全 


fruo tasab fo 
查 表 4 一 32 可 知 m 一 0.53，mm 一 0. 20; 粉 煤 灰 拱 量 根据 表 4 一 25 取 值 为 30%; 根据 
表 4- 44 可知 Xi 二 0.70、y, 二 1.0。 又 根据 表 4-45 可 短 X 三 1.12， 则 胶 亦 材料 28d 胶 砂 搞 
压强 度 为 ; 





fe=7Y.f ux=1,12%K 5=36. 4(MPa) 
及 一 Xi 一 0.70 关 1 关 36. 4 一 25. 48(MPa) 


W/B aa fh 0. 53X25. 48 13.5 
/oo 十 aaab ft” 48°2+0.53X0.20X25,48 50.9 


(3) 查 表 确定 用 水 量 (INw6)。 查 表 4 一 27， 施 工 志 落 度 为 10 一 30mm; 最 大 粒 径 为 
37. 5mm| 400x 十 一 100(mhn， 50X 半 一 37.5CGni]、 查 表 4- 30， 取 mw 一 165kg。 
(4) 计算 胶 凝 材料 用 量 (mam ) 。 











0. 27 





_ mw 165 
TH W/B 0.27 


查 表 4- 39， 最 小 胶 凝 材料 用 量 为 330kg， 故 应 取 mw 二 611. 1kg。 
(5) 计算 矿物 捧 合 料 用 量 (man ) 。 
mp=mwB:=611. 1X0. 3 一 183. 3(kg) 
(6) 计算 水 泥 用 量 (mau ) 。 
ma =mw—mp=611. 1—183. 3 一 427. 8(kg) 
2) 计算 水 泥 强 度 等 级 为 42. 5 级 的 水 泥 用 量 
(1) 计算 配制 强度 。 根 据 混 凝 土 基础 强度 设计 等 级 要 求 ， 施 工 单 位 的 强度 标准 差 为 
5. 0MP( 查 表 4- 41) 。 

fu fert1. 645c 一 40 十 1. 645X5 一 48. 2(MPa) 

(2) 计算 水 胶 比 (W/B)。 





=611. 1(kg) 














一 0 有 
WB = 


查 表 4-32 可 知 wm 一 0. 53，m 一 0. 20; 粉 煤 灰 搭 量 根据 表 4 一 25 取 值 为 30%”; 根据 
表 4- 44 可知 Mi 二 0.70、 和 三 1.0。 又 根据 表 4- 45 可 知 y. 二 1.16， 则 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 


CB 


第 4 章 ”普通 混凝土 与 建筑 砂浆 





压强 度 为 : 
fe=Y.f ur=1.16X42.5=49.3(MPa) 
ft=77:f«=0.70X1X49.3=34.51(MPa) 


WwW/B aafh 0.53X34.51 18. 29 
fountasav fo 48.2+0.53X0.20X34.51 51.86 


(3) 查 表 确定 用 水 量 (mw)。 查 表 4 一 27， 施工 坦 落 度 为 10 一 30mm; 最 大 粒 径 为 


37. 5mm| 400X 二 二 100mm; 50X 训 一 37. 5mm | ， 查 表 4-30， 取 mm 一 165kg。 


(4) 计算 胶 凝 材料 用 量 (mam ) 。 











0. 35 


mw _ 165 _ 
= =471. 4(kg) 


查 表 4-39， 最 小 胶 凝 材料 用 量 为 330kg， 故 应 取 mm 一 471. 4kg。 
(5) 计算 矿物 迭 合 料 用 量 (man ) 。 
mp=mmwBi=471. 4X0.3=141. 4(kg) 
(6) 计算 水 泥 用 量 (mu ) 。 
ma=mw—ms=471. 4—141%4=330. 0(kg) 
3) 计算 水 泥 强 度 等 级 为 52.5 级 的 水 泥 用 量 
(1) 计算 配制 强度 。 根 据 混凝土 基础 强度 设计 等 级 要 求 ， 施 工 单 位 的 强度 标准 差 为 
5.0MP( 查 表 4 一 41)。 

fu fert1s6450=40++1. 645X5=48. 2(MPa) 

(2) 计算 水 胶 比 (W/B)。 


mm 一 

















= aafo 
WB 


查 表 4- 32 可 知 &i 二 0.53，a, 王 0. 20 污 粉 煤 灰 摊 量 根据 表 4 一 25 取 值 为 30%; 根据 
表 4-44 可 短 Ji 一 0.70、 办 王 1.0。 又 根据 表 站 - 45 可知 办 一 1.10， 则 胶 凝 材料 28d 胶 砂 抗 
压强 度 为 ; 
fe=7.fes=1. 10X52.5=57. 8(MPa) 
fu=yy. f=0.70X1X57.8=40. 46(MPa) 
W/B=— eh 0. 53X 40. 46 21.44 
futaav fs 48.2+0.53X0.20X40.46 52.49 
(3) 查 表 确 定 用 水 量 (mam ) 。 


查 表 4-27， 施工 吉 落 度 为 10 一 30mm; 最 大 粒 径 为 37. 5mm| 400X 二 一 100Cmm)， 














0.41 


50X 计 =37. 5(mm) ]， 查 表 4- 30， 取 mw 一 165kg。 
(4) 计算 胶 凝 材料 用 量 (mm ) 。 


mw _165 
一 天 翩 一 六 作 一 402.4 (kg) 


查 表 4- 39， 最 小 胶 凝 材料 用 量 为 330kg. 故 应 取 mm 一 402. 4kg。 
(5) 计算 矿物 摊 合 料 用 量 (ma)。 
mn =mmpBt=402. 4X0. 3=120. 7(kg) 





mi 


NIK) 


上 
二 


(6) 计算 水 泥 用 量 (mu ) 。 
ma =mw —ms =402. 4 一 120.7 一 281.7(kg) 
表 4-46 所 示 为 不 同 强度 等 级 普通 硅 酸 盐水 泥 配 制 混凝土 成 本 分 析 ( 理 论 值 ) 。 
表 4- 46 不 同 强度 等 级 普通 硅 酸 盐水 泥 配制 混凝土 成 本 分 析 ( 理 论 值 ) 












































通 目 水 泥 强度 等 级 
32.5 42.5 52.5 
lm 混凝土 水 泥 用 量 /kg 127. 8 330.0 281.7 
860m 混凝土 需 水 泥 总 量 /t 367.9 283.8 242. 26 
水 泥 价格 /( 元 /bD 400 445 540 
860m 混凝土 水 泥 总 价 /元 147160 126291 130820. 4 
860m 混凝土 水 泥 单方 造价 /元 1 入 146. 85 152. 11 
注 : 水 泥 价 格 引 自 “ 中 国 水 泥 行 业 ”2011 年 9 月 26 日 报告 
从 表 4-46 可 看 出 ， 水 泥 强度 等 级 与 混凝土 的 成 本 没有 直接 关系 ， 即 在 配制 混凝土 时 所 
用 水 泥 强度 等 级 越 低 ， 混 凝 土 的 成 本 就 越 低 。 当 然 : 由 于 配制 混凝土 的 原材料 还 有 砂 、 石 、 








外 加 剂 等 ， 因 此 影响 混凝土 造价 的 不 单 只 有 水 泥 的 价格 ， 还 有 其 他 材料 的 价格 ， 本 实例 是 假 
设 其 他 材料 都 一 样 的 情况 下 获得 本 结果 : 在 实际 工程 中 ， 还 要 根据 实际 情况 进行 统筹 核算 。 


1 .4.8 建筑 砂浆 


4.8.1 仙 筑 砂浆 


1. 组 成 材料 

1) 水 泥 

为 了 合理 利用 资源 、 节 约 材料 ， 在 配制 砂浆 时 ， 要 尽量 选用 低 强度 等 级 的 通用 水 泥 或 
砌 筑 水 泥 ， 砌 筑 砂 浆 用 水 泥 的 强度 等 级 应 根据 设计 要 求 进行 选 择 。 水 泥 砂 浆 采 用 的 水 泥 ， 
其 强度 等 级 不 宜 大 于 32. 5。 水 泥 混 合 砂浆 中 ， 由 于 石灰 谊 等 摊 合 料 会 降低 砂浆 强度 ， 因 此 
所 选用 的 通用 水 泥 强 度 等 级 可 略 高 ， 但 不 宜 大 于 42. 5。 对 于 一 些 特殊 用 途 (如 用 于 结构 加 
固 、 修 补 裂 颖 )， 应 采用 膨胀 水 泥 。 石灰 膏 、 粘 土 膏 和 电石 膏 也 可 作为 砂浆 的 胶 凝 材料 ， 
与 水 泥 混合 配制 混合 砂浆 ， 可 以 节约 水 泥 并 改善 砂浆 和 易 性 。 砂 浆 所 用 水 泥 应 根据 使 用 环 
境 、 用 途 等 合理 选择 。 

一 般 情况 下 ,水 泥 砂 浆 中 水 泥 用 量 二 200kg/m’; 水 泥 混 合 砂浆 中 水 泥 和 挫 加 料 总 量 
宜 为 300 一 350kg/mi 。 

2) 细 骨 料 
建筑 砂浆 用 砂 应 符合 混凝土 用 砂 的 技术 要 求 。 砌 筑 砂浆 用 砂 宜 选 
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体 宜 选用 粗 砂 。 此 外 ， 由 于 砂浆 较 薄 ， 对 砂 的 最 大 粒 径 应 有 所 限制 。 对 用 于 砖 砌 体 的 砂 
浆 ， 砂 的 最 大 粒 径 不 宜 大 于 2. 5mm; 用 于 毛 石 砌 体 的 砂浆 ， 砂 的 最 大 粒 径 应 小 于 砂浆 层 
厚度 的 1/5 一 1/4; 用 于 光滑 抹 面 及 勾 颖 的 砂浆 ,采用 细 砂 较为 适宜 。 

砂 的 含 泥 量 过 大 ， 不 但 会 增加 砂浆 的 水 泥 用 量 ， 还 可 能 使 砂浆 的 收缩 增 大 、 耐 水 性 降 
低 ， 影响 砌 筑 质 量 。M5 及 以 上 的 水 泥 混 合 砂浆 ， 若 砂子 含 泥 量 过 大 ， 则 对 强度 影响 比较 
明显 。 因 此 ，M5 及 以 上 的 砂浆 ， 其 砂 含 泥 量 不 应 超过 5%; 强度 等 级 为 M2.5 的 水 泥 混 
合 砂 浆 ， 砂 的 含 泥 量 不 应 超过 10%% 。 

当 采 用 人 工 机 制 砂 、 山 砂 、 特 细 砂 和 炉渣 砂 时 ， 应 通过 试验 满足 砂浆 的 技术 要 求 。 

3) 摊 合 料 

为 了 提高 砌 筑 质量 ， 改 善 砂浆 和 易 性 ， 拌 制 砂浆 时 常 挫 人 一 些 摊 合 料 ， 例 如 石灰 膏 、 
粘土 谊 、 粉 煤 灰 等 。 挫 入 掺 合 料 不 仅 可 提高 砂浆 的 保水 性 ， 而 且 可 调节 砂浆 的 强度 等 级 ， 
降低 砂浆 的 成 本 。 

为 了 避免 过 火石 灰 的 危害 ,生石灰 需 熟 化 成 石灰 膏 后 方 可 挫 入 砂浆 。 一 般 生 石灰 熟化 
时 间 不 得 少 于 7d， 磨 细 生 石灰 粉 熟化 时 间 不 得 小 于 两 天 。 沉淀 池 中 储存 的 石灰 襄 ， 应 采取 
防止 干燥 、 冻 结 和 污染 的 措施 。 严 禁 使 用 脱水 硬化 的 石灰 襄 ， 因 为 脱水 硬化 的 石灰 襄 不 但 
起 不 到 塑 化 作用 ， 还 会 影响 砂浆 强度 。 

粘土 襄 必 须 达 到 所 需 的 细 度 才能 起 到 塑 化 作用 。 采 用 粘土 或 亚 粘土 制备 粘土 膏 时 ， 宣 
用 搅拌 机 加 水 搅拌 ， 并 通过 孔径 小 于 3mm 关 3mm 的 网 过 筛 。 粘 土 中 有 机 物 含 量 过 高 会 降 
低 砂浆 质量 ， 因 此 ， 用 比 色 法 鉴定 烙 土 中 的 有 机 物 含量 时 应 浅 于 标准 色 。 

4) 水 

对 水 质 的 要 求 与 混凝土 的 要 求 相同 ， 在 此 不 再 装 述 < 

5) 外 加 剂 

为 了 改善 砂浆 的 和 易 性 、 硬 化 后 砂浆 的 性 能 及 节约 水 泥 ， 在 砂浆 中 可 摊 人 塑 化 剂 、 早 
强 剂 、 缓 凝 剂 : 防冻 剂 等 外 加 剂 ， 其 中 最 常用 的 是 塑 化 剂 。 塑 化 剂 又 称 微 沫 剂 ， 是 一 种 松 
香 热 聚 物 ， 在 砂浆 中 可 产生 大 量 的 微小 气泡 ， 增 加 水 泥 分 散 性 ， 使 水 泥 颗 粒 之 间 摩 擦 力 减 
小 ， 改 善 砂浆 的 流动 性 和 保水 性 。 

2. 新 拌 砂浆 性 能 

砌 筑 砂 浆 在 砌 筑 工程 中 起 粘 结 砌 体 材 料 和 传递 荷载 的 作用 ， 是 砌 体 的 重要 组 成 部 分 。 
砌 筑 砂 桨 除 应 有 良好 的 和 易 性 外 ， 硬 化 后 还 应 有 一 定 的 强度 、 粘 结 力 及 耐久 性 。 根 据 《 形 
筑 砂浆 配合 比 设计 规程 》(JGJ 98 一 2000) 规 定 ， 沉 入 度 、 分 层 度 和 试 配 抗 压强 度 这 3 项 技 
术 指标 是 砌 筑 砂 浆 的 必 检 项 目 ，3 项 都 满足 要 求 者 ， 称 为 合格 砂浆 。 

1) 流动 性 ( 沉 入 度 ) 

砂浆 的 和 易 性 指 砂浆 拌和 物 便于 施工 操作 ， 并 能 保证 质量 均匀 的 综合 性 质 ， 包 括 流动 
E 和 保水 性 两 个 方面 。 

砌 筑 砂 浆 的 流动 性 指 砂浆 在 自重 或 外 力作 用 下 流动 的 性 能 ， 用 沉 入 度 表示 。 

沉 入 度 是 指 砂浆 沉 入 度 测定 仪 的 圆锥 体 沉 入 砂浆 内 的 深度 (mm) ， 如 图 4. 31 所 示 。 
锥 沉 入 深度 越 大 ， 表 明 砌 筑 砂浆 的 流动 性 越 大 。 若 流动 性 过 大 ， 砂 浆 易 泌 水 离 析 ; 车 流动 
往 过 小 ， 则 不 便于 施工 操作 ， 灰 缝 不 易 填 充 。 因 此 ， 新 拌 砂浆 应 具有 适宜 的 沉 入 度 。 
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砌 筑 砂 浆 的 流动 性 受 水 泥 品 种 和 用 量 、 砂 的 粗细 与 级 配 、 搅拌 时 间 等 因 


取决 于 用 水 量 。 
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4.31 砂浆 稠度 仪 


] 一 测 杆 ; 2 一 指针 ; 3 一 刻度 盘 ; 4 一 滑动 杆 ; 
5 一 锥 体 ; 6 一 锥 简 ; 7 一 底座 ; 8 一 支架 ; 9 一 制 动 螺 丝 











素 影 响 ， 主 要 





砌 筑 砂浆 流动 性 的 选择 应 根据 砌 体 材 料 的 种 类 、 施 工 条件 及 气候 条 件 等 因素 来 确定 。 












































对 于 吸水 底面 和 高 温 干 燥 的 天 气 ， 要求 砂 浆 的 沉 信 度 要 大 些 ; 对 于 不 吸水 底面 和 湿 冷 天 
气 ， 砂 浆 沉 入 度 可 小 些 。 砂 浆 沉 入 度 选择 可 按 表 4- 47 的 规定 选用 。 
表 4- 7“ 确 氏 砂 桨 沉 入 度 的 选择 
砌 体 种 类 砂浆 沉 入 度 /mm 
烧结 普通 砖 70~90 
轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 60~90 
烧结 多 和 孔 砖 、 空 心态 60~80 
烧结 普通 砖 平 拱 式 过 梁 
空 斗 墙 、 简 拱 < 
普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 
加 气 混凝土 砌 块 
石 砌 体 30~50 
2) 保水 性 











保水 性 指 砂浆 拌和 物 保持 水 分 的 能 力 。 保 水 性 好 的 砂浆 在 存放 、 运 输 和 使 用 过 程 中 能 





砂浆 的 保水 性 
































沉 入 度 后 ,再 装 和 信 分 层 度 测 定 仪 中 ， 静 置 30min 后 取 底 痢 
人 度 的 差 值 即 为 分 层 度 ( 以 mm 表示 )。 
车 分 层 度 过 大 ， 则 砂浆 的 保水 性 不 好 ， 容 易 产 生 分 层 离 析 ， 不 便于 施 





很 好 地 保持 水 分 不 致 很 快 流失 ， 各 组 分 不 易 分 离 ， 在 砌 筑 过 程 中 容易 铺 成 均匀 密实 的 砂浆 
层 ， 能 使 胶结 材料 正常 水 化 ， 保 证 工程 质量 。 

上 分 层 度 表示 如 图 4. 32 所 示 。 分 层 度 试验 方法 是 : 砂浆 拌和 物 测定 其 
b 1/3 砂浆 再 测 其 沉 入 度 ， 两 次 沉 


























影响 工程 质 














量 。 若 砂浆 分 层 度 过 小 或 接近 于 零 ， 则 砂浆 硬化 过 程 中 极 易 出 现 干 缩 裂缝 。 
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分 层 度 不 宜 过 大 或 过 小 ,一般 为 10 一 20mm， 不 得 大 于 30mm。 





图 4.32 分 层 度 测 定 仪 


3) 凝结 时 间 
与 混凝土 类 似 ， 砂 浆 的 凝结 时 间 不 能 过 短 也 不 能 过 长 。 凝 结 时 间 采 用 贯 人 阻力 法 进行 
测试 ， 从 拌和 开始 到 贯 人 阻力 为 0. 5MPa 时 所 需 的 时 间 为 砂浆 凝结 时 间 。 水 泥 砂 浆 不 宜 超 
过 8h， 水 泥 混合 砂浆 不 宜 超过 10h, “加 入 外 加 剂 后 应 满足 设计 和 施工 的 要 求 。 
3. 硬化 后 砂浆 性 能 
1) 强度 与 强度 等 级 
影响 砂浆 强度 的 因素 很 多 ， 如 砂浆 的 组 成 材料 配合 比 、 施 工 工艺 等 因素 。 
对 于 砌 筑 砂浆 的 强度 主要 取决 于 水 泥 的 强度 等 级 及 水 泥 用 量 ， 其 计算 公式 如 下 : 
Hp (4. 32) 
式 中 Q 一 一 每 立方 米 砂浆 的 水 泥 用 量 ， 精 确 至 1kg; 
fo 一 一 砂浆 的 试 配 强度 ， 精 确 至 0. 1MPa; 
a、B 一 人 砂浆 的 特征 系数 ,a 二 3.03，B== 一 15. 09; 
fi 一 一 水 泥 的 实测 强度 ， 精 确 至 0. 1MPa。 
在 无 法 取得 水 泥 的 实测 强度 值 时 ， 可 按 下 式 计 算 : 
大 = 大 ea (4. 33) 
式 中 ”As 一 一 水 泥 强度 等 级 对 应 的 强度 值 ，MPa; 
7 一 一 水 泥 强 度 等 级 的 富余 系数 ， 该 值 应 按 实际 统计 资料 确定 ， 无 统计 资料 时 ， 
7 可取 1.0。 
根据 《建筑 砂浆 基本 性 能 试验 方法 标准 》(JGJ/T 70 一 2009) 规 定 ， 砌 筑 砂浆 的 强度 等 
级 是 根据 边 长 为 70. 7mmX70.7mmX70.7mnm 的 立方 体 试 件 ， 水 泥 砂 浆 是 在 标准 条 件 下 
养护 ， 即 温度 (20 土 2)'C 、 相 对 湿度 二 90%， 养 护 28d 后 确定 其 强度 等 级 ; 混合 砂浆 、 则 
在 温度 为 (20 士 2)"C ， 相 对 湿度 为 60% 一 80% 养 护 28d 后 确定 其 强度 等 级 。 砌 筑 砂 浆 强 度 
等 级 分 为 M20、M15、M10、M7. 5、M5、M2. 5 这 6 个 等 级 。 
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实际 工程 中 砌 筑 砂 浆 的 强度 等 级 应 根据 工程 类 别 及 砌 体 部 位 的 设计 要 求 来 选择 。 对 于 
- 般 的 砖 混 结 构 住 宅 ， 常 采用 M5 或 M10 的 砂浆 ; 对 于 办 公 楼 、 教 学 楼 及 多 层 商 店 ， 常 
采用 M2. 5 一 M10 砂浆 ; 对 于 平房 宿舍 、 商 店 , 常 采 用 M2. 5 一 M5 砂浆 ; 对 于 食堂 、 仓 
库 、 锅 炉 房 、 变 电站 、 地 下 室 、 工 业 厂 房 及 烟 简 ， 常 采用 M2. 5 一 M5 砂浆 ， 对 于 检查 井 、 
雨水 井 、 化 并 池 等 ， 可 用 M5 砂浆 ， 对 于 特别 重要 的 砌 体 ， 可 采用 M15 一 M20 砂浆 ， 对 于 
高 层 混凝土 空心 砌 块 建筑 ， 应 采用 M20 及 以 上 强度 等 级 的 砂浆 。 




























































































2) 表 观 密度 
水 泥人 砂浆 的 表 观 密度 不 宜 小 于 1900kg/mr ， 水 泥 混 合 砂浆 的 表 观 密度 不 宜 小 于 1800kg/m 。 
3) 粘 结 性 


砖 、 石 、 砌 块 等 材料 是 通过 砌 筑 砂 浆 粘 结 成 一 个 坚固 的 整体 。 因 此 ， 要 求 砌 筑 砂浆 与 
基 材 之 间 应 有 一 定 的 粘 结 强度 。 砂 浆 的 粘 结 力 是 影响 砌 体 抗 剪 强度 、 耐 久 性 、 稳 定性 、 建 
筑 物 抗震 能 力 和 抗 裂 性 的 主要 因素 。 

一 般 砌 筑 砂 浆 抗 压强 度 越 高 ， 砂 浆 与 基 材 的 粘 结 强度 就 越 高 。 砂 浆 的 粘 结 强度 与 基层 
材料 的 表面 状态 、 清 洁 程 度 、 湿 润 状况 、 施 工 养护 、 胶 凝 材料 种 类 等 因素 密切 相关 。 在 粗 
糙 、 洁 净 、 润 湿 的 底面 上 ， 砂 浆 粘 结 力 较 强 。 

4) 变形 性 

砌 筑 砂 浆 在 承受 荷载 或 在 温度 变化 时 会 产生 变形 ， 如 果 变 形 过 大 或 不 均匀 ， 容 易 使 砌 
体 的 整体 性 下 降 ， 产 生 沉陷 或 裂 颖 。 抹 面 砂 浆 变形 过 大 也 会 使 面 层 产生 裂纹 或 剥离 等 质量 
问题 。 

轻 骨 料 配制 的 砂浆 ， 其 收缩 变形 要 比 普通 砂浆 大 。 影响 砂浆 变形 性 的 因素 很 多 ， 如 胶 
凝 材料 的 种 类 和 用 量 、 用 水 量 、 细 骨 料 的 种 类 、 级 配 和 质量 ， 以 及 外 部 环境 条 件 等 。 工 程 
中 要 求 砂浆 具有 较 小 的 变形 性 。 

4. 水 泥 混 合 砂 荣 配 合 比 设计 

1) 计算 试 配 强度 

根据 《 砌 筑 砂 浆 配 合 比 设计 规程 》(JGJ 98 一 2000) 规 定 ， 砂 浆 强度 保证 率 为 85%。 为 
使 砂浆 具有 85% 的 强度 保证 率 ， 以 满足 强度 等 级 要 求 ， 砂 浆 的 试 配 强度 应 按 下 式 计算 : 

太一 户 十 0.645c (4. 34) 
式 中 fi 一 一 砂浆 的 试 配 强度 ,精确 至 0. 1MPa; 
妨 一 一 砂浆 强度 等 级 ， 精 确 至 0. 1MPa; 
ca 一 一 砂浆 现场 强度 标准 差 ， 精 确 至 0. 0IMPa。 
砌 筑 砂 浆 现场 强度 标准 差 ， 可 按 下 式 计 算 : 








(4. 35) 
式 中 fn 一 一 统计 周期 内 同一 品种 砂浆 第 i 组 试 件 的 强度 MPa; 
帮 一 一 统计 周期 内 同一 品种 砂浆 组 试 件 强度 的 平均 值 ，MPa; 
统计 周期 内 同一 品种 砂浆 试 件 的 总 组 数 ，n 三 25。 
当 不 具有 近期 统计 资料 时 ， 其 砂浆 现场 强度 标准 差 可 按 表 4- 48 取 用 。 
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砂浆 强度 标准 差 c 选用 值 (MPa) 
砂浆 强度 等 级 
施工 水 平 
M2.5 MS M7.5 MI10 MI15 M20 
优良 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00 4. 00 
般 0.62 1.25 1.88 2.50 听 5. 00 
较 差 0.75 1.50 六 二 3.00 4. 50 6. 00 














2) 计算 水 泥 用 量 Q. 
对 于 吸水 底面 ， 
的 水 泥 用 量 ， 可 按 下 式 计算 : 











3) 计算 摊 合 料 用量 Qu 


水 泥 强 度 和 用 量 成 为 影响 砂浆 强度 的 了 











Qi 一 Ce 名 } x1000 











E 要 因素 。 因 此 ， 每 立方 米 砂浆 


(4. 36) 


根据 大 量 实 践 ， 每 立方 米 砂浆 水 泥 与 挫 合 料 的 总 量 宜 为 300 一 350kg， 基 本 上 可 满足 


砂浆 的 塑性 要 求 ， 故 摊 合 料 用 量 


式 中 Qn 每 





立方 米 砂浆 摊 合 料 用 量 ， 精 确 至 1kg ; 


可 按 下 式 计算 : 
Qbo=Q 一 Ge 


Qe 一 一 每 立方 米 砂浆 水 泥 用 量 ， 精 确 至 1kg; 


QA 
350kg/mi’ 。 


(4. 37) 


-每 立方 米 砂浆 中 水 泥 和 挫 合 料 的 总 量 、 精确 至 lkg， 一般 应 为 300 一 


石灰 襄 、 粘 土 襄 等 试 配 时 的 沉 入 度 应 为 (120 士 5D)mm。 当 石灰 襄 沉 入 度 不 同时 ， 其 换 





算 系 数 可 按 表 4 - 49 进行 换算 。 


表 4-49 石灰 膏 沉 入 度 换 算 系数 


石灰 膏 沉 入 度 /em 12 


11 10 9 8 7 


6 5 4 3 





换算 系数 | :oo 


0;99 | 0.97 


0.95 | 0.93 











0.92 | 0.90 


0.88 | 0.86 | 0.85 











4) 确定 砂 量 Q. 








砂浆 中 的 水 和 摊 合 料 是 








因此 ， 每 立方 米 砂浆 中 的 砂子 











算 值 ， 即 : 








1 


Q. 二 As 


式 中 “2 一 一 砂 干 燥 状 态 的 堆积 密度 。 
当 砂子 的 含水 率 升 高 时 ， 砂 的 用 量 应 相应 提高 。 








5) 确定 














水 量 Q。 


每 立方 米 混合 砂浆 中 的 用 水 量 可 按 表 4- 50 选取 。 砂 浆 中 























不 大 ,满足 施工 所 需 沉 入 度 即 可 。 
括 石灰 膏 或 粘土 膏 中 的 水 ， 当 采 





混合 砂浆 









































水 量 选取 时 应 注意 混合 砂浆 中 的 
细 砂 或 粗 砂 时 。 用 水量 分 别 取 上 限 和 下 限 ; 沉 入 度 一 


70mm 时 ， 用 水 量 可 小 于 下 限 ; 施工 现场 气候 炎热 或 干燥 季节 ， 可 酌 量 增加 





来 填 充 砂子 的 空 阶 ， 每 立方 米 砂子 就 构成 了 每 立方 米 砂浆 。 
基 是 以 干燥 状态 (含水 率 小 于 0. 


5%) 砂 的 堆积 密度 作为 计 


(4. 38) 





水 量 多 少 ， 对 其 强度 影响 
水 量 不 包 












































水 量 。 


SSE) 


上 
于 土木 工程 材料 _ 


表 4-50 砂浆 用 水 量 /kg 





砂浆 类 别 


混合 砂浆 


水 泥 砂浆 





用 水 量 





250 一 300 





280 一 333 








为 了 使 砂浆 强度 能 在 计算 范围 内 ， 试 配 时 应 采用 3 个 不 同 的 配合 比 。 其 中 一 个 为 基准 
配合 比 ， 另 外 两 个 配合 比 的 水 泥 用 量 应 按 基准 配合 比分 别 增加 及 减少 10%。 在 保证 沉 入 
度 、 分 层 度 合格 的 条 件 下 ， 可 将 用 水 量 或 摊 合 料 用 量 作 相应 调整 。 

对 3 个 不 同 的 配合 比 进行 调整 后 ， 按 《建筑 砂浆 基本 性 能 试验 方法 》(JGJ 70 一 2009) 
的 规定 成 型 试 件 ， 测 定 砂浆 强度 ， 并 选 定 符合 试 配 强度 要 求 且 水 泥 用 量 最 低 的 配合 比 作为 
歼 类 取舍 水 。 

当 原 材料 有 变更 时 ， 对 已 确定 的 配合 比 


【应 用 实例 4- 6】 

某 小 学 教学 楼 为 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 现 选用 烧结 空 已 砖 为 填充 墙 ， 水 泥 混合 砂 桨 为 
砌 筑 砂 桨 ， 砂 效 强 度 等 级 为 M10， 试 确定 该 水 泥 混合 砂浆 的 配合 比 。 

可 选用 材料 :矿渣 硅 酸 盐水 泥 ， 强 度 等 级 为 42.5 级 ， 掺 合 料 为 石灰 党 ， 其 沉 入 度 为 
8cm， 砂 的 粒 径 小 于 2. 5cm， 堆 积 密度 为 1500kg/tm*， 含水 率 为 0.3%， 施 工 水 平 优良 。 
试 计算 砂浆 的 质量 配合 比 。 

【 解 】1) 计算 试 配 强度 

查 表 4- 48 得 ，c 一 2. 0MPa 


























应 重新 进行 试验 。 























故 .一 六 十 0. 645c 一 10 十 0. 645X2 寺 11. 3(MPa) 
2) 计算 水 泥 量 
a=3.03, p=™15.09 
fmo—B) C11;3+15.09) 、 
Qe 天 X1000=™3 O35 X1000~205(kg) 


3) 计算 石灰 党 量 

Qb 一 350 一 Q. 一 350 一 205 一 145(kg) 
灰 宵 的 沉 入 度 为 8em， 将 其 换算 为 12cm， 查 表 4 一 49 得 换算 系数 为 0. 93。 

Qh=145X0. 93~135(kg) 

4) 计算 砂 量 
砂 的 含水 率 为 0.3%， 
5) 查 表 确定 水 量 
表 4-50 得, W=270kg 
6) 质量 配合 比 
水 泥 : 石灰 请 : 


则 S 一 1500kg 
砂 : 水 一 205 : 135 : 1500 : 270 一 1: 0.66 : 7.32 :1.32 
4.8.2 抹 面 砂浆 


凡 涂 抹 在 建筑 物 或 建筑 构件 表面 的 砂浆 ， 称 为 抹 面 砂浆 。 根 据 其 功能 不 同 ， 抹 面 砂浆 
可 分 为 普通 抹 面 砂浆 、 防 水 砂浆 、 装 饰 砂浆 等 。 


EW 
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对 抹 面 砂浆 ， 不 要 求 高 的 强度 ， 而 是 要 求 具有 良好 的 和 易 性 ;容易 抹 成 均匀 平整 的 薄 


层 ,便于 施工 ; 还 要 有 较 高 的 粘 结 力 ， 砂 浆 层 要 能 与 底面 粘 结 牢固 ， 长 期 使 

















不 致 开裂 或 








脱落 等 。 涂 抹 面 积 较 大 时 ,为 了 防止 砂浆 层 的 收缩 开裂 ， 还 常常 在 砂浆 中 加 入 一 些 纤维 


材料 。 


1. 普通 抹 面 砂 效 


普通 抹 面 砂浆 对 到 


效果 。 


抹 面 砂浆 常用 两 层 或 三 层 施工 方法 ， 由 于 各 层 抹 面 要 求 不 同 ， 所 以 每 层 所 选用 的 砂浆 
也 不 一 样 。 底 层 抹 灰 的 作用 是 使 砂浆 与 底面 能 牢固 地 粘 结 ， 
较 高 的 粘 结 力 ， 其 保水 性 要 好 ， 和 否则 水 分 就 容易 被 底面 材料 吸 
层 抹 灰 主 要 是 为 了 找平 ， 有 时 可 省 去 不 做 。 面 层 抹 灰 主要 为 了 平整 美观 。 
用 于 砖 墙 的 底层 抹 灰 ， 多 为 石灰 砂浆 ;有 防水 、 防 潮 要 求 时 ， 应 采 
混凝土 基层 的 底层 抹 灰 ， 多 为 水 泥 混合 砂浆 。 中 层 抹 灰 多 用 水 泥 混合 砂浆 或 石灰 砂浆 。 面 
抹 灰 多 用 水 泥 混合 砂浆 、 麻 刀 石 灰 砂 浆 或 纸 筋 石灰 砂浆 。 底 层 、 中 层 砂浆 所 用 骨 料 最 大 
粒 径 不 宜 超 过 2. 5mm， 面 层 不 宜 超 过 1. 2mms 水 泥 砂浆 不 得 涂抹 在 石灰 砂浆 层 上 。 

对 防水 、 防 潮 部 位 及 容易 碰撞 的 部 位 应 采用 水 泥 砂 浆 ， 如 墙 说 、 踢 脚板 、 地 面 、 雨 


去 











向 





E 筑 物 和 墙 体 起 保护 作用 ， 它 直接 抵抗 风 、 霜 、 雨 、 雪 等 自然 环境 对 
建筑 物 的 侵蚀 ， 提 高 了 建筑 物 的 耐久 性 ， 同 时 可 使 建筑 物 达到 表面 平整 、 光 洁 和 美观 的 


要 求 砂浆 具有 良好 的 和 易 性 及 
区 而 影响 砂浆 的 粘 结 力 。 中 























水 泥 砂 浆 ; 用 于 























笑 、 窗 台 、 水 井 及 水 池 等 处 。 在 硅 酸 盐 砌 块 墙 面 上 做 砂浆 抹 面 或 粘贴 饰 面 材 料 时 ， 最 好 在 
砂浆 层 内 夹 一 层 事先 固定 好 的 钢丝 网 “以 免 日 久 脱落 。 
普通 抹 面 砂浆 的 配合 比 * 可 参照 表 4- 51 选用 。 
表 4-51 普通 抹 灰 砂浆 参考 配合 比 
材料 体积 配合 比 应 用 范围 
石灰 砂 173 十 燥 环境 中 的 砖 石 墙 面 打 底 或 找平 
石灰 : 粘土 彰 : 砂 1:1:6 十 燥 环 境 墙 面 
石灰 : 石 襄 : 砂 1:0.6:3 不 潮湿 的 墙 及 天 花 板 
水 泥 : 砂 1:2.5 潮湿 房间 墙 说 、 地 面 基 层 
水 泥 : 砂 1:1.5 地 面 、 增 面 、 天 机 
水 泥 : 砂 1:1 混凝土 地 面 压 光 











2. 预 拌 砂 桨 和 干粉 砂浆 
预 拌 砂 浆 和 干粉 砂浆 是 近年 来 发 展 迅速 的 新 型 砂浆 
( 厂 ) 拌 制 后， 再 由 搅拌 运输 车 运 至 使 用 地 点 使 用 的 砂浆 。 


浆 各 组 成 材料 按 一 定 比 例 ， 在 专业 生产 厂 在 1 
或 粉 状 混合 物 ， 以 干粉 包装 或 散装 的 形式 运 至 ] 
预 拌 砂浆 和 干粉 砂浆 分 砌 筑 、 
建筑 砂浆 传统 的 生产 方式 是 在 施 


的 砂浆 。 








境 污染 大 、 文 明 施 工程 


。 预 拌 砂 浆 是 指 将 砂浆 在 搅拌 站 
干粉 砂浆 (也 称 干 混 人 砂浆) 是 将 砂 
































-现场 拌 制 使 


F 燥 状态 下 均 
[地 ， 按 规定 比例 加 水 拌 币 
抹 面 、 地 面 、 特 种 砂浆 等 类 别 。 

， 这 种 方式 一 直 存在 质量 不 稳定 、 环 


9 匀 拌 制 、 混 合 而 成 的 一 种 颗粒 状 
后 即 可 直接 使 























度 低 的 缺点 。 取 消 现场 拌 制 砂浆 ， 

















用 工业 化 生产 的 预 拌 砂浆 和 王 
SSK) 





采 


上 
到 


粉 砂浆 势 在 必 行 。 
良 、 品 种 多 样 ， 有 利于 


和 环境 。 


3. 装饰 砂浆 


硕 拌 砂浆 和 干粉 砂浆 运输 、 





储存 和 使 用 方便 ,环境 污染 小 ， 且 性 能 优 








F 提 高 砌 筑 、 抹 灰 、 装 饰 、 修 补 














质量 ， 改 善 现场 施工 条 件 


涂抹 在 建筑 物 内 外 墙 表 面 且 具有 美观 装饰 效果 的 抹 面 砂浆 ， 称 为 装饰 砂浆 。 装 饰 砂 浆 





的 底层 和 中 层 抹 灰 与 普通 抹 灰 砂 浆 基本 相同 ， 
料 ， 以 及 采用 某 种 特殊 的 操作 工艺 ， 使 表面 呈现 出 各 种 不 同 的 色彩 、 
果 。 装 饰 砂浆 饰 面 分 为 灰 浆 类 包 
装饰 砂浆 所 用 胶 凝 材料 与 普通 抹 
泥 和 彩色 水 泥 。 所 用 骨 料 除 普通 砂 外 ， 石 洁 美 饰 面 还 营 使 用 石英 砂 、 
及 大 理 石 、 花 岗 石 等 带 颜色 的 细 石 潭 或 玻璃 、 陶 瓷 碎片 等 。 
外 墙 面 i 的 装饰 砂浆 通常 做 法 有 
。 将 普通 砂浆 用 木 条 在 水 平方 向 压 出 砖 颖 印痕 ， 用 钢 片 在 竖 直 方向 压 出 夸 
印 ， 再 涂 刷 涂料 ， 也 可 在 平面 上 画 出 清水 砖 墙 图 案 。 
小 的 石 渣 所 拌 成 的 砂浆 做 面 层 ， 
水 种 厂 多 用 于 建筑 物 的 外 清 装 饰 ， 具有 
33 所 示 为 水 刷 石 分 层 做 法 。 





(1) 假 面砖 





(2) 水 刷 石 。 用 颗粒 纪 
面 ， 使 其 石 渣 半 露 而 不 脱落 。 
久 了 耐用。 如 图 4. 








(3) 水 麻石。 
化 后 用 机 械 磨 平 抛 光 表面 。 




















溺 等 工具 谭 出 有 规律 的 纹路 ,使 之 具有 类 似 经 过 细 琢 的 天 然 石 材 的 表面 形态 ， 
石 ， 如 图 4. 34 所 示 。 











面 层 要 选用 具有 一 定 颜色 的 胶 凝 材料 和 骨 
线条 与 花纹 等 装饰 效 

















0~7 厚 1:0.5:3 水 泥 石 灰 混合 砂浆 








图 4.33 水 刷 石 分 层 做 法 
用 普通 水 泥 、 白 色 水 泥 或 彩色 水 泥 拌 和 各 种 色彩 的 大 理 石 渣 做 面 层 。 硬 
水 磨 石 多 用 于 地 面 装 饰 ， 可 事先 
有 艺术 效果 。 除 可 用 作 地 面 外 ， 还 可 预制 做 成 楼 梯 踏 步 、 窗 台 板 、 柱 面 、 台 
地 面板 等 多 种 建筑 构件 。 





只 是 灰 浆 类 饰 面 更 多 地 采用 白色 水 
彩 釉 砂 和 着 色 砂 ， 以 














上 ， 哮 水 冲刷 表 
- 定 的 质感 ， 并 且 经 


彩 ， 抛 光 后 更 具 


、 跑 脚板 和 














(4) 斩 假 石 。 1， 是 在 抹 灰 中 层 上 批 抹 水 泥 石 粒 浆 ， 待 其 硬化 后 








市 斧 及 钢 





即 为 斩 假 


(5) 干 粘 石 。 在 水 泥 砂 浆 面 层 的 整个 表面 上 ， 粘 结 粒 径 5. 0mm 以 下 的 彩色 石 渣 、 小 





石子 、 彩 色 玻璃 粒 。 要 求 石 渣 粘 结 牢固 不 脱落 。 
免 了 湿 作 业 ， 施 了 


Wh 








干 粘 石 的 装饰 效果 与 水 刷 石 相同 ， 而 且 避 
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水 泥 砂 浆 酒 毛 

7 一 9 厚 1 : 3 水 泥 砂浆 ， 表 面 划 毛 
6 一 8 厚 1 : 2 水 泥 砂 浆 ， 表 面 划 毛 
水 灰 比 037 一 0.40 素 水 泥 砂浆 满 乔 
10 厚 1 : 2.5 水 泥 石 粒 桨 ( 掺 30%6 石 届 ) 


2 一 3d 后 ， 强 度 约 3SMPa 时 ， 进 行 斩 琢 








(a) 斩 假 石 分 层 做 法 





亿 斩 假 石 的 凡 种 效果 
图 4.34” 斩 假 石 示意 图 


本 章 小 结 








本 章 根 据 目前 我 国 最 新 颁布 的 普通 混凝土 和 砌 筑 砂 桨 的 相关 规范 、 规 程 和 标准 ， 
对 普通 混凝土 和 砌 筑 砂 效 的 组 成 材料 、 新 拌 混凝土 施工 性 能 、 硬 化 后 混凝土 的 强度 、 
变形 性 及 耐久 性 等 进行 了 系统 的 讨论 ; 明确 了 普通 混凝土 和 砌 筑 砂 桨 对 各 组 成 材料 的 
技术 要 求 、 如 何 测试 和 调整 普通 混凝土 和 砌 筑 砂 桨 的 和 易 性 、 如 何 进 行 普通 混凝土 和 
砌 筑 砂 效 的 强度 测试 及 确定 强度 等 级 、 如 何 进 行 混凝土 配合 比 设计 及 成 本 分 析 、 如 何 
进行 混凝土 的 生产 与 施工 质量 控制 。 

但 特别 值得 提出 的 是 新 规范 《混凝土 质量 控制 标准 》 (GB 50164 一 2011)、《 混 凝 土 
强度 检验 评定 标准 》 (GB/T 50107 一 2010)、《 混 凝 土 耐久 性 检验 评定 标准 》(JGJ/T 
193 一 2009)、《 普 通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ 55 一 2011)、《 建 筑 砂浆 基本 性 能 试 








NS 


土木 工程 材料 








验方 法 》(JGJ 70 一 2009) 和 《 砌 筑 砂 效 配 合 比 设计 规程 ) (JGJ 98 一 2000) 与 旧 规 范 相 比 
有 较 大 的 不 同 ， 如 在 普通 混凝土 配合 比 设计 中 “水 胶 比 ”替代 了 “水 灰 比 ”; 在 初步 配 
合 比 计算 方法 与 步骤 方面 、 混 凝 土生 产 控制 水 平 各 系数 的 确定 都 有 较 大 改动 ; 在 砂 效 
配合 比 计算 中 ， 试 验 的 试 件 已 由 原来 的 6 块 改 为 3 块 等 。 认 真 贯彻 学 习 新 规范 精神 对 
学 生 后 续 课程 的 学 习 、 课 程 设 计 和 毕业 设计 都 有 着 非常 重要 的 意义 。 

另 一 方面 ， 为 了 突出 混凝土 和 建筑 砂浆 的 重点 、 难 点 ， 使 学 生 在 有 限 的 学 时 内 更 
好 地 掌握 混凝土 和 建筑 砂浆 的 知识 点 ， 本 章 以 普通 混凝土 和 砌 筑 砂 桨 为 核心 展开 系统 
的 讨论 ， 其 他 混凝土 和 建筑 砂浆 被 放 在 “附录 BB 传统 常用 混凝土 及 建筑 砂 效 扩展 知识 ” 
中 ， 以 便 教师 和 学 生根 据 教学 情况 进行 选 学 。 








习 题 
1. 填空 是 
(1) 目前 普通 混凝土 的 组 成 材料 有 
(2) 砂 的 粗细 程度 用 表示 。 


(3) 掺 加 外 加 剂 混凝土 性 能 方面 的 主要 控制 项 目 应 包括 
(4) 测定 混凝土 流动 性 的 指标 一 般 包 括 





(5) 拥 落 度 是 塑性 混凝土 的 指标 。 

(6) 混凝土 的 强度 一 般 包 括 

(7) 混凝土 的 强度 等 级 是 按照 来 划分 的 。 
(8) 混凝土 的 抗 拉 强 度 是 根据 测试 的 。 
(9) 混凝土 所 用 石子 的 压 碎 指标 是 指 





(10) 硬化 混凝土 的 养护 方法 一 般 有 。 
(11) 在 混凝土 强度 测试 中 ， 对 测试 结果 有 影响 的 试验 条 件 一 般 包 括 
(12) 混凝土 配合 比 总 步骤 一 般 包括 

(13) 混凝土 配合 比 的 三 个 基本 参数 是 指 

(14) 在 混凝土 配合 比 计算 中 , 水 胶 比 是 指 

(15) 混凝土 初步 配合 比 的 步骤 一 般 包括 

(16) 在 混凝土 配合 比 计算 中 ， 砂 石料 的 含水 状态 是 指 

(17) 在 混凝土 配合 比 计算 中 ,确定 砂 石 料 的 计算 方法 有 

(18) 混凝土 强度 检验 评定 方法 一 般 包括 5 
(19) 预 拌 混凝土 搅拌 站 和 预制 混凝土 构件 厂 的 统计 周期 为 
(20) 砌 筑 砂 浆 的 和 易 性 包括 

(21) 砌 筑 砂 浆 配合 比 步 又 一 般 包 括 

(22) 砌 筑 砂 浆 的 主要 技术 性 质 包 括 
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( 
( 
水 泥 。 


. 判断 题 

1) 两 种 砂子 的 细 度 模 数 相 同 ， 它 们 的 级 配 也 一 定 相同 。 € 六 

2) 在 结构 尺寸 及 施工 条 件 允 许 下 ， 应 尽 可 能 选择 较 大 粒 径 的 骨 料 ， 这 样 可 节约 
( ) 


(3) 外 加 剂 匀 质 性 方面 主要 控制 项 目 应 包括 减 水 率 、 凝 结 时 间 差 和 抗 压强 度 比 。 


(4) 扩展 度 检验 适用 于 泵 送 混凝土 。 
5) 当 新 拌 混凝土 流动 性 达 不 到 设计 要 求 时 ， 可 适当 增加 拌和 物 中 的 用 水 量 。 


& 
( 
( 


(8) 相同 配合 比 的 混凝土 ， 试 件 的 尺寸 越 小 ， 所 测 得 的 强度 值 越 大 。 


《 
‘ 


施工 水 平 越 高 。 


‘ 
( 
‘ 
( 
( 
相 
长 


3 
( 
( 
% 
( 
和 
* 
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6) 碎 石 拌 制 的 混凝土 强度 一 定 高 于 卵石 拌 制 的 混凝土 
7) 混凝土 的 强度 等 级 是 根据 标准 条 件 下 测 得 的 立方 体 抗 压强 度 值 划分 的 。 











( 

( 

( 

( 

( 

( 

9) 混凝土 潮湿 养护 的 时 间 越 长 ， 其 强度 增长 越 快 。 ( 
0) 压 碎 指标 越 大 ， 表 示 石 子 抵抗 受 压 破坏 能 力 越 强 。 ( 
11) 流动 性 大 的 混凝土 比 流动 性 小 的 混凝土 强度 低 。 ( 
2) 级 配 好 的 骨 料 ， 其 总 的 空隙 率 小 ， 总 表面 积 也 小 。 ( 
( 

( 

越 

( 





3) 掺 矿物 掺 合 料 的 混凝土 的 抗 碳化 能 力 高 于 不 掺 矿物 摊 合 料 的 混凝土 。 
14) 混凝土 的 强度 平均 值 和 标准 差 都 表示 混凝土 质量 的 离散 程度 。 
15) 在 混凝土 施工 中 ,混凝土 强度 标准 差 值 越 大 ， 则 表明 混凝土 生产 质量 


6) 施工 现场 搅拌 站 的 统计 周期 可 根据 实际 情况 确定 ,但 不 宜 超过 一 个 月 。 (  ) 
17) 建筑 砂浆 的 组 成 材料 与 普通 混凝土 一 样 ， 都 是 由 胶 凝 材料 、 骨 料 和 水 组 成 。 

全 本 
8) 配制 砌 筑 砂 桨 ， 宜 选用 中 砂 。 ( ) 
9) 砂浆 的 和 易 性 包括 流动 性 、 粘 聚 性 、 保 水 性 3 个 方面 的 含义 。 (  ) 
， 问答 题 
1) 普通 混凝土 是 由 哪些 材料 组 成 的 ， 它 们 在 混凝土 凝结 硬化 前 后 各 起 什么 作用 ? 
2) 混凝土 骨 料 为 什么 要 考虑 级 配 ? 细 骨 料 级 配合 格 的 标准 是 什么 ? 

3) 什么 是 针 、 片 状 骨 料 ”它们 对 混凝土 的 性 能 有 何 影响 ? 

4) 混凝土 对 粗 骨 料 的 最 大 公称 粒 径 有 何 要 求 ? 在 实际 工程 中 有 何 意义 ? 

5) 新 拌 混 凝 土 对 拌和 水 有 何 具体 要 求 ? 在 实际 工程 中 有 何 意义 ? 

6) 什么 是 新 拌 混凝土 和 易 性 ?混凝土 和 易 性 包括 哪些 内 容 ” 如 何 测试 ? 

7) 影响 新 拌 混凝土 和 易 性 的 主要 因素 有 哪些 ?它们 是 如 何 影响 的 ?改善 新 拌 混 凝 4 
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和 易 性 的 主要 措施 有 哪些 ? 


( 





8) 什么 是 合理 砂 率 ? 合理 砂 率 有 何 技术 及 经 济 意 义 ? 








(9) 影响 混凝土 强度 的 主要 因素 有 哪些 ? 它们 是 怎样 影响 的 ? 提高 混凝土 强度 的 主要 
措施 有 哪些 ? 


( 


加 水 对 混凝土 质量 的 危害 。 


10) 现场 浇注 混凝土 时 ， 严 禁 施 工人 员 随 意向 新 拌 混凝土 中 加 水 ， 试 从 理论 上 分 析 
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(11) 什么 是 混凝土 的 温度 变形 、 干 缩 变形 、 徐 变 ? 它们 受 哪些 因素 的 影响 ? 
(12) 什么 是 混凝土 的 耐久 性 ? 它 通常 包括 哪些 性 质 ? 试 说 明 混 凝 土 抗 冻 性 和 抗 渗 性 
的 表示 方法 。 
(13) 什么 是 混凝土 的 碳化 ? 碳化 对 钢筋 混凝土 性 能 有 何 影 响 ? 
(14) 什么 是 混凝土 抗 毛 离 子 渗透 性 能 ? 什么 是 混凝土 抗 硫酸 盐 侵蚀 性 能 ”在 实际 工 
程 中 有 何 意义 ? 
(15) 什么 是 混凝土 碱 - 骨 料 反应 ? 产生 碱 - 骨 料 反应 的 条 件 是 什么 ”如何 防止 
6) 新 拌 混凝土 中 常用 的 外 加 剂 有 哪些 类 型 ?它们 各 起 什么 作用 ? 
(17) 新 拌 混凝土 中 常用 的 矿物 摊 合 料 有 哪些 ? 它们 各 有 何 特点 ? 
8) 拌 制 混凝土 和 砂浆 用 的 下 级 粉 煤 灰 应 满足 哪些 技术 要 求 ?” 如 何 划分 其 等 级 ? 

(19) 拌 制 混凝土 用 粒 化 高 炉 矿渣 粉 应 满足 哪些 技术 要 求 ? 如 何 划 分 其 等 级 ? 

(20) 混凝土 的 生产 与 施工 质量 控制 包括 哪些 内 容 ? 对 混凝土 原材料 进 场 提出 了 哪些 
具体 要 求 ? 

(21) 根据 《普通 混凝土 配合 比 设计 规程 》(JGJ.55 一 2011)， 混凝土 的 试 配 强度 如 何 
确定 ? 

(22) 甲 、 乙 施工 队 用 同样 材料 和 同一 配合 比 生产 C20 混凝土 。 甲 队 生产 混凝土 的 平 
均 强 度 为 24MPa， 标 准 差 为 2. 4MPa， 乙 队 生 产 混凝土 的 平均 强度 为 26MPa， 标 准 差 为 
3. 6MPa。 试 绘制 各 施工 队 的 混凝土 强度 分 布 曲线 示意 图 ， 并 对 比 其 施工 质量 状况 。 

(23) 砂浆 和 易 性 包括 哪些 含义 ”如 何 测定 ”砂浆 和 易 性 不 良 对 工程 应 用 有 何 影响 ? 

(24) 影响 砌 筑 砂浆 强度 的 主要 因素 有 哪些 ? 

(25) 什么 是 混合 砂浆 ? 什么 是 水 泥 砂浆 ? 在 工程 应 用 中 各 有 何 特点 ? 

4. 计算 题 

(1) 称 取 砂 样 500g， 经 筛 分 析 试 验 称 得 各 号 得 的 筛 余 量 如 表 4- 52 所 示 。 

表 4-52 砂 的 筛 余 量 (8) 

筛 孔 尺寸 4.75mm | 2. 36mm | 1. 18mm | 600pm | 300um | 150um | 一 150pm 
筛 余 量 /% | 0 56 | 138 151 | 78 56 21 

































































试问 ，@ 此 砂 是 粗 砂 吗 ?依据 是 什么 ? 

@ 此 砂 级 配 是 否 合格 ? 依据 是 什么 ? 

(2) 已 知 甲 、 乙 两 种 砂 的 累计 入 余 百 分 率 如 表 4- 53 所 示 。 
表 4-53 ”甲乙 两 种 砂 的 累计 得 余 量 (%) 














得 孔 尺寸 /mm 1.75mm | 2. 36mm | 1.18mm | 600um | 300pm | 150pm | <150pm 
甲 0 6.6 | 20.8 36.8 76 92 100 

累计 得 余 量 /% 
党 3.6 28.5 | 65.8 77.2 89.5 96 100 




















有 人 说 甲 、 乙 砂 不 宜 单独 直接 用 于 拌 制 混凝土 ， 对 吗 ? 为 什么 ? 若 将 20% 甲 砂 与 
80% 乙 砂 搭配 后 情况 又 怎样 ? 
(3) 在 某 小 学 教学 楼 施工 过 程 中 ， 由 于 所 处 地 点 无 预 拌 混凝土 供应 ， 所 以 施工 单位 必 


Wh 

















第 4 章 ”普通 混凝土 与 建筑 砂浆 





须 进行 混凝土 现场 配制 ， 工 程 具体 情况 如 下 : 

现 浇 钢筋 混凝土 基础 ， 结 构 断 面 最 小 尺寸 为 600mm， 钢 筋 净 间距 为 70mm。 混凝土 设 
计 强 度 等 级 要 求 为 C30， 试 确定 : 

@ 复 掺 矿物 摊 合 料 ( 粉 煤 灰 50%， 粒 化 高 炉 矿 渣 粉 50%) 的 混凝土 施工 配合 比 ; 

@ 如 果 在 上 述 混 凝 土 中 挫 入 某 减 水 剂 ， 其 减 水 率 为 15%， 减 水 泥 量 为 10%， 试 求 摊 
入 该 减 水 剂 后 每 立方 米 混凝土 中 各 材料 的 用 量 。 

可 选用 材料 :普通 硅 酸 盐水 泥 ，p. 二 3. 14g/ cm ; 级 粉 煤 灰 ，pr 二 2. 9g/cm* ; S95 粒 化 高 
炉 矿 渣 粉 p. 二 2. 8g/cm? ; 中 砂 ， 符合 2 区 级 配 ，py: 二 2. 60g/cm’; 碎 石 ，pw 王 2. 65g/cn ;所 
用 水 符合 拌 制 混凝土 的 相关 要 求 。 现 场 砂 含水 率 为 2. 3%， 石 含水 率 为 1.6%。 

(4) 某 商 住 楼 在 施工 过 程 中 ， 需 浇筑 室内 钢筋 混凝土 梁 ， 该 梁 混 凝 土 的 设计 强度 等 级 
为 C40。 施 工 单位 根据 设计 要 求 进行 了 混凝土 配合 比 设计 及 试验 , 在 新 拌 混 凝 土 满足 和 易 
性 的 基础 上 ， 将 混凝土 装 入 100mmX100mmX100mm 的 试 模 中 ,标准 养护 28d 后 抽取 样 
本 5 组 进行 抗 压强 度 测试 ，5 组 抗 压强 度 值 分 别 为 19.5MPa、22. 1MPa、21. 3MPa、 
22. 8MPa、18. 4MPa， 试 判断 该 检验 批 混凝土 强度 是 否 合格 ? 

(5) 某 教学 楼 在 施工 过 程 中 ， 需 浇筑 室内 钢筋 混凝土 柱 ， 该 柱 所 用 混凝土 的 设计 强度 
等 级 要 求 为 C50， 水 泥 采 用 普通 硅 酸 盐水 泥 。 施 工 单位 根据 设计 要 求 进行 了 混凝土 配合 比 
设计 及 试验 ,在 新 拌 混凝土 满足 和 易 性 的 基础 上 ,将 混凝土 装 入 200mm X 200mm X 
200mm 的 三 个 试 模 中 ， 标 准 养护 7d 后 进行 抗 压强 度 测试 ， 三 个 试 件 的 抗 压强 度 值 分 别 为 
28. 6MPa、31. 7MPa、30. 5MPa ， 试 问 该 组 混凝土 强度 是 否 满足 设计 要 求 ? 

(6) 砌 筑 某 基础 ， 需 配制 M10.0 级 、 沉 入 度 为 70mm 水 泥 混合 砂浆 ， 施 工 水 平 优良 。 
现 材料 供应 如 下 : 水 泥 为 42. 5 级 的 普通 水 泥 ， 堆 积 密度 为 1250kg/nr ;中 砂 ， 含 水 率 小 
于 0.5%， 堆 积 密度 为 1550kg/m’; 石灰 膏 沉 入 度 为 80mm， 表 观 密度 为 1380kg/m’。 试 
求 lm 砂浆 中 各 材料 的 用 量 。 
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本 章 教学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
学 成 分 、 按 脱氧 程 度 、 按 
钢材 的 分 如 入 
网 材 的 分 类 按 用 途 等 
抗 拉 性 能 、 冷 尊 性 能 、 冲 去 韧性 、 疫 劳 
钢材 的 主 汪 ,性 角 
网 材 的 主要 技术 性 能 学 提 
钢材 的 拉 伸 性 能 伸 长 率 、 屈 强 比 等 与 材料 选用 的 关系 
钢材 的 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 熟悉 人 
性 的 影响 
钢材 冷加工 对 钢材 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 
钢材 冷 加 时 冯 掌握 
ii 韧性 、 可 埋 性 的 影响 
本 章 技能 要 点 
技能 要 点 应 用 方向 
如 何 选用 建筑 钢材 结构 钢 选 用 和 钢筋 选用 
如 何 鉴别 钢材 品质 建筑 钢材 的 质量 管理 、 成 本 控制 
如 何 选 用 铸铁 及 铝 合 全 材料 铸铁 及 铝 合 全 的 选用 、 质 量 管理 
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金属 材料 分 为 黑色 金属 和 有 色 金 属 两 大 类 。 黑 色 金属 主要 有 钢材 、 铸 铁 等 。 有 色 金 属 
有 铝 (Al) 、 铜 (Cu) 、 铅 (Pb) 、 锌 (Zn) 等 金属 及 合金 。 

土木 工程 中 用 量 最 大 的 金属 材料 是 钢材 ， 它 广泛 地 应 用 于 房屋 建筑 、 铁 路 、 市 政 建设 
等 结构 工程 中 ， 如 图 5. 1 所 示 ， 而 铝 、 铜 及 其 合金 等 主要 应 用 于 建筑 安装 及 装饰 工程 中 。 

















































钢材 是 指 含 碳 量 在 2. 06%% 以 下 的 铁 碳 合金 。 将 生铁 在 炼 钢 炉 中 治 

到 预定 的 范围 ， 其 他 杂质 含量 降低 到 允许 的 范围 ， 经 浇铸 即 得 到 钢锭 (或 钢坯 )， 再 经 过 加 

工 ( 轧 制 、 挤 压 、 拉 拔 等 ) 工 艺 处 理 后 得 到 钢材 。 治 炼 钢 材 主要 有 氧气 转炉 钢 、 电 炉 钢 、 平 

炉 钢 。 
建筑 钢材 是 指 用 于 钢 结构 的 各 种 型 钢 ( 如 槽 钢 ， 角 钢 、 工 字 钢 等 )、 钢 板 、 钢 管 和 用 于 

钢筋 混凝土 中 的 各 种 钢筋 、 钢 丝 等 ， 如 图 5. 2 所 示 。 


Wt 





图 5.1 建筑 钢材 结构 工程 照片 
i 炼 ， 使 碳 的 含量 降低 
过 








图 5.2 各 种 型 钢 和 钢筋 
钢材 的 品质 均匀 、 密 实 、 强 度 高 ， 塑性、 韧性 和 加 工 性 能 好 ， 能 焊接 、 锦 接 、 螺 栓 连 
接 和 切割 ， 便 于 装配 ， 因 此 广泛 用 于 土木 工程 中 。 但 建筑 钢材 的 主要 缺陷 是 易 生 锈 ， 所 以 
在 建筑 工程 中 必须 根据 钢材 所 处 环境 采取 相应 措施 进行 防 锈 处 理 。 


| .5.1 钢材 的 分 类 


钢 按 化 学 成 分 可 分 为 碳 素 钢 和 合金 钢 两 大 类 。 钢 的 主要 成 分 是 铁 (Fe) 和 碳 (C)， 还 有 
少量 难以 除 净 的 硅 (SD、 锰 (Mn)、 磷 (P)、 硫 (S)、 氧 (O)、 所 CN) 等 ， 其 中 硫 、 磷 、 氧 、 
氮 为 有 害 杂 质 。 





A 











NN > 


上 
A 土木 工程 材料 


碳 素 钢 根据 碳 的 含量 可 分 为 低 碳 钢 ( 含 碳 量 一 0. 25%)、 中 碳 钢 ( 含 碳 量 为 0.25% ~ 
0.6%%) 、 高 碳 钢 ( 含 碳 量 这 0. 6%)。 
合金 钢 根 据 合 金 元 素 的 含量 可 分 为 低 合金 钢 ( 合 金 元 素 含量 一 5%) 、 中 合金 钢 ( 合 金 元 素 含 
量 为 5% 一 10%)、 高 合金 钢 (合金 元 素 含量 之 10%)。 合 金 元 素 为 硅 、 锰 、 钒 (V)、 钛 (Ti) 等 。 
P 含 有 一 种 或 多 种 特意 加 入 的 合金 元 素 或 碳 素 钢 中 的 合金 元 素 超 过 限量 都 称 为 合金 钢 。 

按 脱 氧 程 度 不 同 钢 可 分 为 沸腾 钢 、 镇 静 钢 和 特殊 镇 静 钢 。 

按 有 害 杂 质 含量 不 同 钢 可 分 为 普通 钢 、 优 质 钢 和 高 级 优质 钢 。 


按 用 途 不 同 钢 可 分 为 结构 钢 、 工 具 钢 和 特殊 性 能 钢 。 
土木 工程 中 主要 使 用 碳 素 钢 中 的 低 碳 钢 ， 合 金 钢 中 的 低 合金 钢 。 


| 5. 2 钢材 的 主要 技术 性 能 








钢 中 























5.2.1 钢材 的 力学 性 能 
钢材 的 力学 性 能 主要 有 抗 拉 、 冷 弯 、 冲 击 韧 性 、 耐 疲劳 性 和 硬度 等 。 


1. 抗 拉 性 能 
抗 拉 性 能 是 钢材 的 重要 性 能 ， 如 图 5. 3 所 示 为 低 碳 钢 ( 软 钢 ) 受 拉 应 力 -应 变 图 。 图 中 


分 为 4 个 阶段 。 
o=PA | 








| 
| 









| 
| 
| 
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| se=AL/L 





图 5.3 低 碳 钢 受 拉 应 力 -应 变 图 


1) 弹性 阶段 (OA 段 ) 
如 印 去 拉力 ， 试 件 能 完全 恢复 原状 ， 这 种 性 质 称 为 弹性 。 与 A 点 对 应 的 应 力 称 为 弹性 
op 表示 ， 如 图 5. 3 所 示 。 此 阶段 应 力 与 应 变 的 比值 为 常数 ， 称 为 弹性 














极限 (比例 极限 )， 
模 量 , 用 表示 ， 即 E=£。 弹性 模 量 反映 钢材 的 刚度 ， 即 产生 单位 弹性 应 变 时 所 需 应 力 
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的 大 小 。 它 是 钢材 在 受 力 条 件 下 计算 结构 变形 的 重要 指标 。 土 木工 程 中 常用 的 碳 素 结构 钢 
Q235 的 弹性 模 量 为 (2. 0 一 2. 1) X107 MPa。 


访 - 知识 要 点 交 如 


弹性 模 量 是 钢材 在 受 力 条 件 下 计算 结构 变形 的 重要 指标 。 


2) 届 服 阶段 (AB 段 ) 

应 力 超 过 A 点 后 ， 应 变 增加 的 速度 大 于 应 力 增加 的 速度 ， 如 印 去 拉力 ， 试 件 上 已 有 
不 能 消除 的 塑性 变形 ， 即 达到 届 服 阶段 如 图 5. 3 所 示 ，BL 点 是 届 服 阶段 的 最 高 点 ， 
为 届 服 上 限 ，BE 点 为 屈服 下 限 。 因 为 Be 点 比较 稳定 容易 测定 ， 所 以 一 般 以 BF 点 对 应 
的 应 力作 为 届 服 强度 取 值 的 依据 ， 届 服 点 应 力 用 co. 表示 。Q235 钢 的 届 服 点 应 在 
235MPa 以 上 。 

3) 强化 阶段 (BC 段 ) 

在 届 服 阶段 后 ， 由 于 试 件 内 部 组 织 发 生变 化 (如 晶 格 畸变 、 错 位 等 )， 使 其 抵抗 塑性 变 
形 的 能 力 又 重新 提高 ， 故 称 为 强化 阶段 。 对 应 C 点 的 应 力 称 为 抗 拉 强 度 ， 用 m 表示 。 
Q235 的 抗 拉 强 度 在 375MPa 以 上 。 

4) 颈 缩 阶段 (CD 段 ) 

曲线 达到 最 高 点 后 ， 在 试 件 薄弱 处 明显 缩小 ， 产 生 “ 颈 缩 现象 "。 塑 性 变形 迅速 增加 ， 
拉力 下 降 ， 直 到 断裂 。 

抗 拉 强度 在 设计 中 虽然 不 能 利用 ， 但 可 用 屈 强 比 后 验证 钢材 受 力 超过 屈 服 点 工作 的 可 靠 


性 。 屈 强 比 越 小 ， 说 明 钢材 超过 屈服 点 以 后 的 强度 储备 能 力 越 大 ， 材 料 的 安全 性 和 可 靠 性 越 
高 ， 材 料 不 易 发 生 危 险 的 脆性 断裂 ， 建 筑 工程 中 合理 的 届 强 比 一 般 应 在 0. 6 一 0. 75 范围 内 。 

试 件 拉 断后 将 断裂 处 对 接 ， 如 图 5. 4 所 示 。 用 断后 标 距 4(mm) 和 原 标 距 4,(mm) 可 求 
出 伸 长 率 ， 以 6 表示 ， 即 : 



































(5. 1) 











图 5.4 拉 断 前 后 的 试 件 


通常 以 6; 和 6w 分 别 表示 4 二 5do 和 4 二 104do 时 的 伸 长 率 。4q 为 试 件 的 原始 直径 。 对 于 
同一 钢材 5 二 Gu 。 





NSS) 


”dm 在 
就 知识 要 点 状 职 


上 表示 钢材 长 度 是 其 直径 5 倍 时 的 伸 长 率 。 不 等 式 让 二 io 成 立 的 条 件 是 对 同一 钢材 。 在 建筑 工程 中 
钢材 的 层 强 比值 是 结构 设计 的 重要 依据 。 


伸 长 率 是 衡量 钢材 塑性 的 重要 技术 指标 。 尽 管 钢 结构 在 弹性 范 
围 内 使 用 ， 当 应 力 集中 时 ， 其 应 力 可 能 超过 屈服 点 ， 但 在 屈服 点 处 
钢材 塑性 变形 可 使 应 力 重新 分 布 ， 从 而 避免 结构 破坏 。 

硬 钢 的 特点 是 抗 拉 强 度 高 ， 伸 长 率 小 ， 无 明显 的 届 服 阶段 ， 
不 能 测定 届 服 点 如 图 5. 5 所 示 。 按 规范 以 发 生 残 余 变 形 0. 2%1。 
时 的 应 力作 为 规定 的 届 服 极限 ， 用 ,> 表示 。 



































村 "2 访 - 知识 要 点 万 如 


图 $.5 硬 钢 的 屈服 点 ow 表示 钢材 塑性 性 能 的 指标 通常 为 储 闫 率 ;但 钢材 断面 收缩 率 和 冷 弯 性 
也 可 作为 衡量 钢材 塑性 的 参考 指标 。 只 是 准 守 试验 对 钢材 的 检验 更 为 严格 。 

2. 溃 去 官 性 

冲击 所 性 是 指 钢 材 抵抗 冲击 荷载 的 能 力 。 冲 击 蔬 性 是 用 标准 试 件 以 摆 锤 打击 刻 槽 处 
所 消耗 的 功 (J)， 即 为 钢材 的 冲击 韧性 值 ， 用 ww(J/en ) 表 示 。w 值 越 大 ， 冲 击 韦 性 越 
好 ， 图 5. 7 为 冲击 韧性 试验 示意 图 。 

钢材 冲击 韧性 的 高 低 与 钢材 的 化 学 成 分 、 组 织 状态 、 冶炼 、 轧 制 质量 有 关 ， 还 与 环境 
温度 有 关 ， 即 温度 下 降 毛 性 下 降 ， 当 温度 下 降 到 一 定 范 围 时 而 呈 脆 性 ， 这 种 性 质 称 为 钢材 
的 冷 脆 性 ， 这 时 的 温度 称 为 脆性 临界 温度 。 由 于 脆性 临界 温度 难以 测定 ， 规 范 中 根据 气温 
条 件 规定 为 一 20 人 C 或 一 40 人 的 负 温 冲击 值 指 标 。 








(a) 试 件 装置 (b) V 形 缺口 试 件 
图 5.7 冲击 韧性 试验 示意 图 


3. 硬度 


钢材 的 硬度 是 指 其 表面 抵抗 男 一 个 物体 压 和 钢材， 钢材 表面 产生 塑性 变形 的 能 力 。 测 
定 钢材 硬度 较 常用 的 是 布 氏 法 和 洛 氏 法 。 


BW 
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布 氏 法 的 测定 原理 是 利用 直径 为 DCmm) 的 淳 火 钢 球 ， 以 P(N) 的 荷载 将 其 压 入 试 件 
表面 ， 经 规定 的 持续 时 间 后 印 除 荷载 ， 即 得 直径 为 &Cmm) 的 压 痕 ， 以 压 痕 表 面积 下 
(mm ) 除 荷载 P， 所 得 的 应 力 值 即 为 试 件 的 布 氏 硬度 值 HB， 以 数字 表示 ，HB 值 越 大 ， 
表示 钢材 越 硬 。 图 5. 8 为 布 氏 硬度 测定 示意 图 。 

洛 氏 法 是 根据 压 头 压 人 试 件 的 深度 大 小 表示 材料 的 硬度 值 。 洛 氏 法 压 痕 很 小 ， 一 般 可 
用 于 判断 机 械 零 件 的 热处理 效果 。 

4. 疲劳 强度 


钢材 在 交 变 荷 载 作用 下 应 力 远 小 于 抗 拉 强度 时 会 发 生 断 裂 ， 这 种 现象 称 为 钢材 的 疲劳 
破坏 。 如 图 5. 9 所 示 为 钢材 的 疲劳 曲线 。 疲 劳 破坏 的 危险 应 力 用 疲劳 极限 来 表示 ， 疲 劳 极 
限 是 指 疲劳 试验 中 试 件 在 交 变 荷载 作用 下 ， 在 规定 的 周期 基数 内 不 发 生 断 裂 所 能 承受 的 最 
大 应 力 ， 周 期 基数 一 般 为 200 万 次 或 400 万 次 以 上 。 
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图 5.8 布 氏 硬度 测定 示意 图 图 5.9 钢材 的 疲劳 曲线 

钢材 的 疲劳 破坏 ， 一 般 认为 是 由 拉 应 力 引 起 的 ; 因此 ， 钢 材 的 疲劳 与 抗 拉 强 度 有 关 ， 
钢材 的 抗 拉 强 度 高 ， 其 疲劳 强度 也 高 。 

钢材 的 疲劳 强度 与 钢材 的 内 部 组 织 和 表面 质量 有 关 ， 疲 劳 裂 纹 是 在 应 力 集中 处 形成 和 
发 展 的 。 

设计 重复 荷载 进行 疲劳 验算 的 结构 ， 应 了 解 所 用 钢材 的 疲劳 极限 。 

【应 用 实例 5- 1] 

从 新 进 的 一 批 热 轧 钢筋 中 抽样 ,截取 两 根 做 拉 伸 试验 ， 测 得 结果 如 下 : 屈服 下 限 荷载 
分 别 为 42. 4kN 和 41. 5kN; 抗 拉 极 限 荷 载 分 别 为 62.0kN 和 61.6kN; 钢筋 公称 直径 为 
12mm， 标 距 为 60mm， 拉 断 时 长 度 分 别 为 71. lmm 和 71. 5mm。 试 评定 该 钢筋 的 级 别 ， 其 
强度 利用 率 和 结构 安全 度 如 何 ? 

【 解 】(1) 分 别 计算 两 根 试 件 的 慑 服 强 度 和 抗 拉 强 度 。 
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(2) 分 别 计算 两 根 试 件 的 伸 长 率 。 
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0,—0 3 1 x100% =—18. 85% 


按 数据 处 理 要 求 ， 取 其 平均 值 ， 查 表 5-7 得 该 钢筋 属于 [级 钢 。 
(3) 分 别 计算 两 根 试 件 的 慑 强 比 。 


ou 375.08 v2 _367.12 
ob! 548.48 O06 ot 544.94 


按 数 据 处 理 要 求 ， 取 其 平均 值 。 
os _0.68+0.67 
ob 2 

因 层 强 比 在 0. 6 一 0. 75 范围 内 ,表明 其 利用 率 较 高 ， 使 用 安全 可 靠 程度 好 。 
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5.2.2 钢材 的 工艺 性 能 


1. 冷 杰 性 能 

冷 变 性 能 是 指 钢材 在 常温 下 承受 弯曲 变形 的 能 力 ， 也 是 钢材 的 重要 工艺 性 能 。 

钢材 的 冷 弯 指标 是 以 试 件 被 弯曲 的 角度 ` 弯 心 直径 与 试 件 厚度 (或 直径 ) 的 比值 来 表 
示 。 试 验 时 采用 的 弯曲 角度 越 大 ， 表 示 冷 弯 性 能 越 好 。 按 规定 进行 试验 ， 试 件 的 弯曲 处 不 
发 生 裂缝 、 裂 断 或 起 皮 ， 即 认为 冷 弯 性 能 合格 ,钢材 冷 弯 试验 如 图 5. 9 所 示 。 

冷 弯 试 验 是 对 钢材 处 于 不 利 变形 条 件 下 的 塑性 检验 ， 是 对 钢材 一 种 比较 严格 的 检测 。 

弯 试 验 除了 测试 钢材 的 塑性 ， 还 能 显示 钢材 是 否 存在 内 部 组 织 不 均匀 、 内 应 力 和 夹杂 物 
pi 在 均匀 的 拉 伸 试验 中 ,这 些 缺 陷 在 常温 下 由 于 塑性 变形 导致 应 力 重新 分 布 而 不 能 
反映 出 来 。 

冷 弯 试验 对 焊接 质量 也 是 一 种 严格 的 检验 ， 能 显示 焊 件 在 受 弯 表 面 存在 未 熔 合 、 微 裂 
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5.9 冷 弯 试 验 示意 图 
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2. 焊接 性 能 

焊接 是 各 种 型 钢 、 钢 板 和 钢筋 的 重要 连接 方式 如 图 5. 10 所 示 。 焊 接 的 质量 取决 于 焊 
接 工 艺 、 焊 接 材 料及 钢材 的 焊接 性 能 。 

钢材 的 可 焊 性 是 指 钢材 是 否 能 用 通常 的 方法 与 工艺 进行 焊接 的 性 能 。 钢 材 可 焊 性 能 
要 取决 于 母 材 与 焊 材 物理 性 能 、 化 学 性 能 和 治 金 性 能 是 否 相近 。 钢 材 含 碳 量 高 将 增加 焊接 


BW 
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接头 的 脆性 ， 含 碳 量 一 0. 25% 的 碳 素 钢 具有 良好 的 可 焊 性 。 硫 、 磷 、 氧 、 氮 等 杂质 会 使 钢 
材 可 焊 性 降低 。 对 于 高 碳 钢 和 合金 钢 为 改善 其 可 焊 性 ， 焊 接 时 一 般 需 要 对 钢材 采用 预 热 和 
焊 后 热处理 等 措施 ， 以 保证 焊接 质量 。 冷 拉 钢 筋 的 焊接 应 在 冷 拉 之 前 进行 ， 并 应 尽量 避免 
不 同 规格 和 型 号 的 钢筋 进行 焊接 。 
土木 工程 中 需 焊 接 的 结构 钢 ， 应 选用 含 碳 量 低 的 氧气 转炉 或 平 炉 生 产 的 镇 静 钢 ， 结 构 
钢 焊 接 用 电弧 焊 ， 钢 筋 连接 用 接触 对 焊 。 


mi 


5. 10 ”钢材 焊接 示意 图 






















































































| .5. 3 钢材 的 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 


土木 工程 中 所 用 的 钢材 含 碳 量 均 在 0.8% 以 下 。 钢 材 具 有 较 高 的 强度 、 塑 性 和 毛 性 ， 
故 能 满足 土木 工程 的 要 求 。 

钢 中 除 主要 成 分 铁 和 碳 外 ， 还 含有 少量 的 硅 、 锰 、 硫 、 磷 、 氧 、 氮 、 钒 、 钛 等 元 素 ， 
这 些 元 素 含量 虽 少 ， 但 对 钢 的 性 能 影响 很 大 

(1) 碳 。 碳 是 钢 的 主要 元 素 之 一 ， 对 钢 的 性 能 有 重要 影响 ， 如 图 5. 10 所 示 。 由 
图 5.10 可 知 , ,对 于 含 磋 量 二 0. 8% 的 碳 素 钢 。 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 钢 的 抗 拉 强 度 和 硬度 提 
高 ， 而 塑性 和 冲击 韧性 则 降低 。 

(2) 硅 。 硅 是 炼 钢 脱 氧 的 主 加 元 素 。 当 钢 中 含 硅 量 二 1. 0% 时， 能 显著 提高 钢 的 强度 ， 
而 对 塑性 及 蔬 性 没有 明显 影响 。 

(3) 锰 。 锰 是 炼 钢 脱氧 去 硫 的 主 加 元 素 。 锰 能 消除 钢 的 热 脆性 ， 改 善 热 加 工 性 。 当 钢 
材 含 省 量 为 0.8% 一 1.0% 时 ， 可 显著 提高 钢 的 强度 和 硬度 ， 几 乎 不 降低 钢 的 塑性 和 拨 性 
(4) 磷 。 磷 是 钢 中 的 有 害 杂 质 ， 从 原料 中 带 入 ， 其 最 大 危害 是 使 钢 的 冷 脆 性 显著 增加 ， 
低温 下 的 冲击 韧性 下 降 ， 可 焊 性 降低 。 但 磷 可 使 钢材 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 提高 
(5) 硫 。 硫 也 是 钢 中 的 有 害 杂 质 ， 从 原料 中 带 入 ,能 使 钢 的 热 脆 性 显著 提高 
性 和 可 焊 性 明显 降低 。 
(6) 氧 。 氧 是 钢 中 的 有 害 杂 质 ， 主 要 存在 于 非 金属 夹杂 物 内 。 非 金属 夹杂 物 能 使 钢 的 
机 械 性 能 下 降 ， 特 别 是 韧性 下 降 。 氧 也 有 促进 时 效 倾向 的 作用 。 氧 化 物 所 造成 的 低 熔点 使 
钢 的 可 焊 性 变 差 。 
(7) 氮 。 氮 对 钢 的 性 质 的 影响 与 碳 、 磷 相似 ， 它 使 钢 的 强度 提高 ， 塑 性 及 韧性 显著 下 
rs 降低 可 焊 性 。 
(8) 钛 。 铁 是 强 脱 氧 剂 。 詹 能 细 化 晶 粒 ， 显 著 提高 钢材 强度 和 改善 韧性 。 詹 还 能 减少 
钢材 时 效 倾 向 ， We 











EE 























SEE 


上 
二 


(9) 




















yw 6/% 

[| 

工 
300 了 240 
250 ]] -1200 
200 二 160 
150 1 了 120 
100 - -80 
-40 





























0 02 04-0.6° 08 10 12 14 
售 碳 量 /% 


图 $. 10、 含 碳 量 对 钢 的 机 械 性 能 的 影响 
由 一 抗 拉 强度 ;ww 一 冲击 韧性 ， HB 一 硬度 ; 一 何 长 率 ; y 一 断面 缩减 率 


钒 。 钒 是 弱 脱 氧 剂 。 钒 可 减弱 碳 和 氮 的 不 利 影响 ， 细 化 品 粒 ， 有 效 地 提高 钢材 强 





度 , 减 小 钢材 的 时 效 敏感 性 但 有 增加 焊接 时 溢 硬 的 倾向 。 


| 5.4 钢材 冷加工 及 时 效 


钢材 在 常温 下 进行 冷加工 ( 冷 拉 、 冷 拨 或 冷 轧 ) 使 其 产生 塑性 变形 ,使 抗 拉 强度 和 届 服 
强度 提高 ， 这 个 过 程 称 为 钢材 的 冷加工 强化 。 

钢材 冷加工 强化 的 原因 是 由 于 钢材 在 塑性 变形 中 品格 缺陷 增多 ， 发 生 畸 变 ， 对 进一步 
变形 起 到 阻碍 作用 。 因 此 ， 钢 材 的 屈服 点 提高 ， 塑 性 、 韧 性 和 弹性 模 量 下 降 。 


在 3 











上 木工 程 施 工 中 常 对 钢筋 和 低 碳 钢 盘 条 按 一 定 规定 进行 冷加工 ， 以 达到 提高 强度 、 


节约 钢材 的 目的 。 
经 过 冷加工 的 钢材 经 时 效 后 ， 其 强度 和 硬度 提高 ， 塑性 和 韧性 逐渐 降低 ， 如 图 


5. 12 所 示 。 


在 施工 过 程 中 ， 常 将 经 冷 拉 或 冷 拔 的 钢筋 ,在 常温 下 存放 15 一 20d4， 或 加 热 到 100 一 
200C 并 保持 2 一 3h 后 ， 钢 筋 强度 进一步 提高 ， 这 个 过 程 称 为 时 效 处 理 。 前 者 称 为 自然 时 效 ， 
后 者 称 为 人 工时 效 。 通 常 对 强度 较 低 的 钢筋 采用 自然 时 效 ， 强 度 较 高 的 钢筋 采用 人 工时 效 。 

冷 拉 与 时 效 处 理 后 的 钢筋 ,在 冷 拉 的 同时 还 被 调 直 并 清除 了 锈 皮 ， 简化 了 施工 工序 。 
在 冷加工 时 ， 一 般 钢筋 严格 控制 冷 拉 率 ， 称 为 单 控 。 对 于 用 做 预 应 力 的 钢筋 ， 既 要 控制 冷 
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图 5.12 钢筋 冷 拉 时 效 后 应 力 -应 变 图 的 变化 
拉 率 ， 又 要 控制 冷 拉 应 力 ， 称 为 双 控 。 
在 土木 工程 中 大 量 使 用 的 钢筋 ， 同 时 采用 冷 拉 与 时 效 处 理 可 取得 明显 的 经 济 效益 ， 它 
可 使 钢筋 的 届 服 强度 提高 20 儿 一 50%， 可 节约 钢材 20% 一 30%。 


区 知识 要 点 竟 陋 


钢材 的 冷加工 效应 必须 是 冷加工 和 时 效 同时 进行 ， 缺 一 不 可 ， 仅 完成 其 中 一 个 工序 是 达 不 到 调 直 钢 
筋 、 提 高 强度 和 节约 钢材 的 目的 。 

















| 5. 5 土木 工程 中 常用 的 钢材 


土木 工程 中 所 用 钢材 可 分 为 钢 结构 用 钢 和 钢筋 混凝土 用 钢 两 大 类 ， 实 际 工程 中 应 根 
据 结 构 的 重要 性 、 答 载 性 质 ( 动 荷载 或 静 答 载 、 连 接 方法 (焊接 、 饮 接 或 螺栓 连接 )、 
温度 条 件 ( 正 温 或 负 温 ) 等 ,综合 考虑 钢 种 或 钢 号 、 质 量 等 级 和 脱氧 程度 等 选用 ， 以 保 
证 结构 的 安全 。 


5.5.1 主要 钢 种 


1. 碳 素 结构 钢 

碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 应 符合 表 5 - 1， 力 学 性 能 应 符合 表 5 - 2， 冷 弯 试 验 应 符合 表 5- 3 
的 要 求 。 

根据 《 碳 素 结构 钢 》(GB/T 700 一 2006) 的 规定 ， 碳 素 结构 钢 的 牌号 表示 方法 由 代表 
届 服 强度 的 字母 、 届 服 强度 数值 、 质 量 等 级 符号 、 脱 氧 方法 符号 4 个 部 分 按 顺序 组 成 。 代 
表 届 服 强 的 字母 以 “ 届 ” 字 的 汉语 拼音 首位 字母 “Q” 代 表 ; 质量 等 级 分 为 A、B、C、D 
4 级; 脱氧 方法 符号 分 为 下 (为 沸腾 钢 ) ，Z( 为 镇 静 钢 ) ，TZ( 为 特殊 镇 静 钢 ) 。 在 牌号 表示 
方法 中 ,“Z” 与 “TZ” 符 号 可 以 省 略 。 

例如 Q235 一 B， 表 示 届 服 强度 为 235MPa( 当 钢材 厚度 或 直径 一 16mm 时 )， 质量 等 级 
为 BB 级 的 镇 静 碳 素 结构 钢 。 
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表 5-1 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 700 一 2006) 
统一 数字 厚度 (直径 ) 化 学 成 分 (三 )/% 
牌号 | 等 级 脱氧 方法 
代号 /mm 总 Mn Si S 了 
Ql95| Ul1952 | 一 一 0.12 0. 50 0.30 0.040 | 0.035 臣 沁 
Ul2152 | A 0. 050 
Q215 0.15 1.20 0.35 0.045 了 区 
Ul2155 | B 0.045 
Ul2352 | A 0.22 0.050 
0.045 也: 世 
Ul2355 | B 0.20 0.045 
Q235 1.40 0.35 
Ul2358 | C 0.040 | 0.040 元 
0.17 
Ul2359 | D 0.035 | 0.035 TZ 
U12752 一 0. 24 0.050 | 0.045 F、Z 
<40 0.21 
Ul2755 | B 0.045 | 0.045 纪 
Q275 二 40 0. 22 1.50 0. 35 
U12758 C 0.040 0.040 曼 
0. 20 
U12759 D 0. 035 0.035 1 
注 : 1. 表 中 为 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 牌 号 的 统一 字数 ， 沸 腾 钢 牌号 的 统一 数字 代号 如 下 : 
QI95F——U11952;  Q215AF— UI2150, Q215BF—UL2153;  Q235AF——U12350; 
Q235BF 一 一 U123 Q275AF -~-U12750。 
2. 经 需 方 同意 ，Q235B 的 合 碳 量 可 一 0. 22% 。 
表 5- 2 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 700 一 2006) 
拉 伸 试验 冲击 试验 
嵌 屈服 点 6/ (N/mnw) 断后 伸 长 率 6:/% 
V 形 
牌 | 量 钢材 厚度 (直径 )/mm 抗 拉 钢材 厚度 (直径 )/mm 沁 | 冲击 
二 于 二 | 强度 温 | ， 
号 | 等 >16| >40| >60| 一 二 40| 二 60|=100|=150| 度 | 功 ( 纵 
级 | 三 16 100 |150~| mwV(N | 大 40 | 向 )/J 
~40| 一 60 |~100 一 60 | 一 100| 一 150| 一 200|/ 
一 150| 200 | /mm ) 
之 之 之 
Ql95| 一 | 195 | 1855 | 一 | 一 | 一 | |315~430| 33 
A ll 
Q215 215 | 205 | 195 | 185 | 175 | 165 |335~450| 31 | 30 | 29 | 27 | 26 
B +2q 27 
绝 | 
B 十 2 
Q235| 235 | 225 | 215 | 215 | 195 | 185 |375~500| 26 | 25 | 24 | 22 | 21 
作 0| 27 
D | 人 
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续 表 

拉 伸 试验 冲击 试验 
a 屈服 点 os/ (N/mnr ) 断后 伸 长 率 6:/% 计 
V 形 
牌 | 量 钢材 厚度 (直径 )/mm 钢材 厚度 (直径 )/mm 温 | 冲击 
号 | 等 >16|>4|>eo| > | > 二 40 | 二 60|=100| =150| 度 | 功 ( 纵 
级 | 去 16 100 |150~| %/(N | 三 40 | 向) 人 J 

~40| ~60|~100 和 ~60|~100|~150| ~200|/ 

一 150| 200 | /mm ) 

宇 > > 

A a 

B | 275 | 265 | 255 | 245 | 225 | 215 | 410~540 十 20 

Q275| 22|21|,20|18|17 

C 一 | 27 


















































土木 工程 中 主要 使 用 Q235 碳 素 结构 钢 。 由 于 'Q235 号 钢材 的 强度 较 高 ， 塑 性 、 韦 性 








和 加 工 性 能 好 ， 时 效 敏感 性 小 ， 可 轧 制 成 钢筋 、 型 钢 钢板 和 钢管 等 。 

Q235 一 A 级 钢材 适用 于 承受 静 载 的 结构 。Q235 一 C、D 级 钢材 可 用 于 重要 焊接 、 冲 
击 、 振 动 和 在 较 低温 度 条 件 下 工作 的 结构 。 

Q195、Q215 号 钢材 的 强度 低 , 塑性 、 韦 性 和 冷加工 性 能 好 ， 可 制作 钢 条、 锦 杀 和 铁 
丝 等 。 


Q275 号 钢材 的 强度 高 ， 塑 性 、 韧 性 和 可 焊 性 差 ， 可 用 于 螺栓 、 工 具 等 。 


你 知识 要 点 提醒 


碳 素 结构 钢 Q235 中 D 级 钢 的 综合 性 能 优 于 全 级 钢 ; 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 一 般 包 括 屈 服 强度 、 抗 
拉 强 度 、 伸 长 率 和 冲击 韧性 四 个 指标 。 


2. 优质 碳 素 结构 钢 

根据 《优质 碳 素 结构 钢 》(GB/T 699 一 1999) 的 规定 ， 优 质 碳 素 结构 钢 的 钢 号 用 两 位 
数字 表示 ， 它 表示 平均 含 碳 量 的 万 分 数 。 含 锰 较 高 时 ， 在 钢 号 后 加 注 “Mn”。 在 优质 碳 素 
钢 中 ， 只 有 3 个 钢 号 属 沸腾 钢 ， 应 在 钢 号 后 加 注 “F”， 其 余 均 为 镇 静 钢 。 例 如 45Mn 即 表 
示 含 碳 量 为 0. 42% 一 0. 50%， 含 镭 量 0.70% 一 1. 00%% 的 优质 碳 素 结构 钢 。 

优质 碳 素 结构 钢 用 平 炉 、 氧 气 转炉 或 电弧 炉 冶 炼 ， 脱 氧 程度 大 部 分 为 镇 静 状 态 ， 质 量 
较 稳 定 。 在 生产 过 程 中 对 硫 、 磷 等 有 害 杂 质 控 制 较 严 (S<0.035%，P<<0.035%)， 其 性 能 
主要 取决 于 含 碳 量 ， 含 碳 量 高 则 强度 高 ; 但 塑性 和 韧性 下 降 。 

在 土木 工程 中 ,优质 碳 素 结构 钢 主要 用 于 重要 结构 的 钢 铸件 及 高 强 螺栓 ， 常 用 30 一 45 
号 钢 。 在 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 中 用 于 制作 锚 具 的 常用 45 号 钢 。 碳 素 钢 丝 、 刻 痕 钢丝 和 钢 绞 
线 常 用 65 一 80 号 钢 。 

3. 低 合 金 高 强度 结构 钢 

在 碳 素 结构 钢 中 加 入 总 量 小 于 5% 的 合金 元 素 即 得 低 合金 高 强度 结构 钢 。 主 要 合金 元 
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素 有 锰 、 硅 、 钒 、 钛 、 锯 、 铬 、 镍 及 稀土 元 素 等 。 
根据 《 低 合 金 高 强度 结构 钢 》(GB/T 1591 一 2008) 的 规定 ， 低 合金 高 强 结构 钢 的 牌号 


















































的 表示 方法 由 屈服 点 的 汉语 拼音 字母 “Q”， 屈服 点 的 数值 MPa， 质 量 等 级 A、B、C、D、 
下 五 级 表示 。 低 合金 高 强 结构 钢 的 化 学 成 分 如 表 5 - 3 所 示 ， 力 学 性 能 应 符合 表 5 - 4 一 
表 5-6 的 要 求 。 
表 5-3 低 合金 高 强度 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1591 一 2008) 
牌 质量 化 学 成 分 /% 
等 级 | Cc< | si< IMmn<| P< | s | 入 | Nb< | Ti 和 | co< | cr 和 | vi< 
A 0.20 | 0.50 | 1.70 | 0.035 | 0.035| 0.15 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0.50 
B 0. 20 50 | 1.70 | 0.035 | 0.035 | 0.15 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0. 50 
Q345 时 0.20 | 0.50 1.70 | 0.030 | 0.030 | 0.15 | 0.07 | 0:20,| 0.30 | 0.30 0.50 
D 0.18 | 0.50 | 1.70 | 0.030 | 0.025 | 0.15 | 0.07 |-0.20 | 0.30 | 0.30 0.50 
0.18 | 0.50 | 1.70 | 0.025 | 0.020 | 0.15 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0. 50 
A 0.20 50 | 1.70 | 0.035 | 0.035 | 0720 F007 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0.50 
B 0.20 50 | 1.70 | 0.035 |0.035|30%20,| 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0.50 
Q390 C 0. 20 50 | 1.70 | 0.030 | 0.030 | 0.20 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0. 50 
D 0.20 | 0.50 | 1.70 | 0.030 10.025| 0.20 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0. 50 
E 0.20 | 0.50 | 1.70 | 0.025 外 0020 | 0.20 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0.50 
A | 0.20 | 0.50 | 1s700035 | 0.035| 0.20 |3620% | 0.20 | 0.30 | 0.30 | 0.80 
B 0.20 | 0.50 | 了 习 .70 | 0.035 | 0.035 | 0.20 [0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0. 80 
Q420 C 0.20 | 0.50 | 1.70 | 0.030 | 0.030 | 0.20 [0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0. 80 
D 0. 20. 14.0.50 | 1.70 | 0.030 |0.025|%0.20 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0. 80 
E 0.20,1%0°50 | 1.70 | 0.02550.020| 0.20 | 0.07 | 0.20 | 0.30 | 0.30 0. 80 
| 0%20 | 0.60 | 1.80 | 0.030 |0.030| 0.20 | 0.11 | 0.20 | 0.55 | 0.30 0. 80 
Q460 六 0.20 | 0.60 | 1.80 | 0.030 | 0.025 | 0.20 | 0.11 0.20 | 0.55 | 0.30 0. 80 
E 0.20 | 0.60 | 1.80 | 0.025 | 0.020 | 0.20 | 0.11 0.20 | 0.55 | 0.30 0. 80 
Cc 0.18 | 0.60 | 1.80 | 0.030 |0.030| 0.12 | 0.11 0.20 | 0.55 | 0.60 0. 80 
Q500 D 0.18 | 0.60 | 1.80 | 0.030|0.025| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.55 | 0.60 0. 80 
E 0.18 | 0.60 | 1.80 | 0.025 | 0.020 | 0.12 | 0.11 0.20 | 0.55 | 0.60 0. 80 
已 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.030|0.030| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.80 | 0.80 0. 80 
Q550 D 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.030|0.025| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.80 | 0.80 0. 80 
E 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.025 | 0.020 | 0.12 | 0.11 0.20 | 0.80 | 0.80 0. 80 
C 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.030|0.030| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.80 | 1.00 0.80 
Q620 BB 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.030|0.025| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.80 | 1.00 0. 80 
E 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.025 |0.020| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.80 | 1.00 0. 80 
C 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.030|0.030| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.80 | 1.00 0.80 
Q690 D 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.030|0.025| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.80 | 1.00 0.80 
E 0.18 | 0.60 | 2.00 | 0.025 |0.020| 0.12 | 0.11 | 0.20 | 0.80 | 1.00 0.80 
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表 5-5 钢材 冲击 韧性 































































































冲击 试验 /J 
牌号 质量 等 级 试验 温度 /C 公称 直径 (厚度 、 边 长 }/mm 
12~150 150~250 二 250 一 400 
B 20 
起 0 
Q345 三 34 S27 
加 一 对 
27 
E 一 40 
B 20 
C 0 
Q390 宇 34 A es 
D 20 
E 一 40 
B 20 
C 0 
Q420 过 34 > 和 
D 一 20 
E 一 40 
C 0 a 各 
Q460 D 20 宇 抽 5 
E 一 40 ss Ne 
C 0 之 55 二 i 
Q500、Q550、 D 2 >47 本 
Q620、Q690 
E 40 二 31 9 一 
注 : 冲击 试验 取 纵 向 试 件 。 
表 5-6 弯曲 试验 
180C 弯曲 试验 
[d= 弯 心 直径 ,a 二 试 件 直径 (厚度 )] 
入 加 这 钢材 直径 (厚度 、 边 长 )/mm 
16 二 16 一 100 
宽度 三 600mm 扁平 材 ， 
Q345 
Qag0 拉 伸 试验 取 横向 试 件 ， 
Quan 宽度 二 600mm 扁平 材 、 2a 3a 
Qu60 型 材 及 棒 材 ， 拉 伸 试 验 
取 纵 向 试 件 








NEKD 


1 
三 




















塑性 、 韦 性 和 可 焊 性 ， 是 土木 工程 中 较为 理想 的 钢材 。 


低 合金 高 强度 结构 钢 与 碳 素 结构 钢 相 比 强度 高 
冲击 性 强 ， 耐 低温 和 腐蚀 。 
低 合金 高 强 








度 结构 钢 主要 月 











有 于 轧 制 型 钢 、 钢 板 


度 、 高 层 结构 和 桥梁 等 钢筋 混凝土 结构 和 钢 结构 中 。 


5. 5.2 钢筋 混凝土 用 钢材 


1. 热 轧 光 圆 、 带 肋 钢 筋 
热 轧 钢筋 是 土木 工程 中 用 量 最 大 的 钢材 品种 之 一 ， 


混凝土 。 


于 合金 元 素 的 作用 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 不 但 具有 较 高 的 强度 ， 而 且 也 具有 较 好 的 


， 自 重 轻 ，。 塑 性 、 韦 性 、 可 焊 性 好 ， 抗 





、 钢 管 及 钢筋 ,特别 适用 于 重型 、 大 跨 


主要 用 于 钢筋 混凝土 或 预 应力 钢 筋 


根据 《钢筋 混凝土 用 热 轧 光 圆 钢筋 》(GB 1499. 1 一 2008) 和 《钢筋 混凝土 用 热 轧 带 肋 
钢筋 》 (GB 1499. 2 一 2007) 的 规定 ， 热 轧钢 筋 的 表面 形状 有 两 类 : 光 圆 钢筋 和 带 肋 钢筋 。 


带 肋 钢筋 如 





性 能 特征 值 应 符合 表 5- 7 的 规定 。 





图 5.12“ 带 肋 钢筋 
表 5-7 热 轧 钢筋 的 力学 性 能 


图 5. 12 所 示 ， 其 钢筋 的 届 服 强度 o,、 抗 拉 强 度 mw、 伸 长 率 6;、 


4 过 性 等 力学 




















屈服 强度 | 抗 拉 强度 | ” 伸 长 率 冷 弯 试 验 
公称 直径 p， 0 ; 
表面 形状 牌号 钢筋 级 别 /MPa | om/MPa 6:/% 弯 心 直径 4 
mm 
光 圆 HPB235 1 8~20 235 370 25 a 
6~25 3a 
HRB335 I 335 490 16 
28~50 da 
6~25 4da 
带 肋 HRB400 ul 400 570 14 
28 一 50 5a 
6~25 6a 
HRB500 NV 500 630 12 
28~50 7a 


























注 : 1. 牌号 中 H、R、B 分 别 为 热 轧 (Hot-rolled)、 带 肋 (Ribbed)、 钢 筋 (Bars) 三 个 词 的 英文 首位 字 
母 ， 后 面 的 数字 为 屈服 强度 值 。 


2. 公称 直径 为 与 钢筋 公称 横 截 面积 相等 的 


EN/ 








圆 








的 直径 。 
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HPB235 是 用 碳 素 结构 钢 轧 制 而 成 的 光 
好 ,广泛 用 于 普通 钢筋 混 凝 
HRB335 和 HRB400 是 





预 应 力 钢筋 。 








上 的 主要 受 力 钢 筋 、 构 造 筋 和 逢 筋 等 。 














圆 钢筋 。 其 强度 低 ， 但 塑性 、 韧 性 和 工艺 性 能 


低 合金 镇 静 钢 轧 制 而 成 的 带 肋 钢筋 。 其 强度 高 ， 塑 性 和 可 焊 
性 较 好 ， 与 混凝土 的 粘 结 力 强 ， 广泛 用 于 大 、 中 型 钢筋 混凝土 结构 。 经 冷 拉 后 ， 














可 用 做 





HRB500 是 用 中 碳 低 合金 钢 轧 制 而 成 的 带 肋 钢筋 。 其 质量 好 、 强 度 高 ， 在 提高 强度 的 


同时 可 保证 塑性 和 彻 性 。 但 其 焊接 性 较 差 ， 主 要 
的 焊接 方法 和 焊 后 热处理 工艺 ， 以 保证 焊接 接头 及 其 热 影响 









































做 预 应 力 钢筋 。 如 需 焊 接 ， 应 采用 适当 
区 不 产生 滩 硬 组 织 ， 不 发 生 脆 








土木 工程 中 用 低 合金 钢 主 要 有 20MnSi、20MnNb、20MnSiV、20MnSiTi、25MnSi、 
40SizMnV、45SiMnV、45Si; MnTi。 注 意 : 若 合金 元 素 后 未 附 数 字 ， 表 示 平 均 含量 在 
1.5% 以 下 ， 若 附 有 “2” 的 数字 ， 表 示 平均 含量 在 1. 5%~2,5%s 


2. 冷 轧 带 肋 钢筋 


根据 《 冷 轧 带 肋 钢筋 》(GB 13788 一 2008) 的 规定 元 冷 轧 带 肋 钢筋 是 热 轧 圆 盘 条 经 冷 轧 
后 ， 在 其 表面 带 有 沿 长 度 方 向 均匀 分 布 的 三 面 或 两 面 横 肋 的 钢筋 。 冷 轧 带 肋 钢筋 的 牌号 由 
“CRB” 和 钢筋 的 抗 拉 强度 最 小 值 构成 -分 为 .CRB550、CRB650、CRB800、CRB970、 
CRB1170 五 个 牌号 。CRB550 钢筋 的 公称 直径 范围 为 4 一 12mm，CRB650 及 以 上 牌号 钢筋 
的 公称 直径 为 4mm、5mm、6mm。CRB550 为 普通 钢筋 混凝土 用 钢筋 ， 其 他 牌号 为 预 应 力 


混凝土 用 钢筋 。 


冷 轧 带 肋 钢筋 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 应 符合 表 5- 8 的 规定 。 


弯曲 部 位 表面 不 得 产生 裂纹 ,反复 弯曲 试验 的 弯曲 半径 应 符合 表 5- 8 的 规定 。 
表 5-8 冷 轧 带 肋 钢筋 的 力学 性 能 


当 进 行 弯曲 试验 时 ， 受 




















| 伸 长 率 (三 )/% | 冷 弯 | 反复 弯曲 次 数 松弛 率 =0.76% 

级 别 代 号 > > > De 1000h 10h 
(<)/% | (<)/% 

CRB550 440 550 8 一 180° 一 
CRB650 520 650 一 4 一 8 5 
CRB800 640 800 一 4 一 3 8 5 
CRB970 780 970 一 4 一 3 8 5 
CRB1170 | 980 1170 一 4 一 3 8 5 


























注 ，1. 牌号 中 C、R、B 分 别 为 冷 轧 (Cold-rolled) 


后 面 的 数字 为 抗 拉 强度 值 。 


、 带 肋 (Ribbed) 、 钢 筋 (Bars) 三 个 词 的 英文 首 字母 ， 


2. 松弛 率 为 初始 荷载 加 至 试 样 实际 强度 的 70% 后 测定 1000h 的 松弛 值 合格 的 基础 上 再 以 10h 


作为 常规 试验 。 


3. 预 应 力 混 凝 土 用 钢筋 





预 应 力 混凝土 用 螺纹 钢筋 是 一 种 热 轧 成 带 有 不 连续 外 螺纹 的 直 条 钢筋 ， 在 钢筋 的 任意 


NN 


2 土木 工程 材料 。 


截面 处 , 均 可 用 带 有 匹配 形状 的 内 螺纹 的 连接 器 或 锚 具 进行 连接 或 锚固 。 公 称 直径 有 
18mm、25mm、32mm、40mm 和 50mm 等 规格 ,强度 等 级 分 PSB785、PSB830、PSB930 
和 PSB1080 四 级 。 钢 筋 以 热 轧 状态 、 轧 后 余热 处 理 状态 或 热处理 状态 按 直 条 供 货 。 

根据 《 预 应 力 混凝土 用 钢丝 》(GB/T 5223 一 2002) 的 规定 ， 按 加 工 状 态 可 分 为 冷 拉 钢 
丝 C(WCD) 和 消除 应 力 钢丝 ， 消 除 应 力 钢丝 按 松弛 性 能 又 分 为 低 松弛 级 钢丝 (WLR) 和 普通 
松弛 级 钢丝 (WNR)。 钢 丝 按 外 形 可 分 为 光 圆 (P)、 螺 旋 肋 (H)、 刻 痕 ( 了 DD 三 种 。 冷 拉 钢 丝 
是 用 盘 条 通过 拔丝 模 或 轧辊 经 冷加工 而 成 产品 ， 以 盘 卷 供 货 。 低 松弛 级 钢丝 是 钢丝 在 塑性 
变形 下 ( 轴 应 变 ) 进 行 的 短 时 热处理 得 到 的 。 普 通 松弛 级 钢丝 是 钢丝 通过 矫 直 工序 后 在 适当 
温度 下 进行 的 短 时 热处理 得 到 的 。 螺 旋 肋 钢丝 的 表面 沿 长 度 方 向 具有 规则 间隔 的 肋 条 。 刻 
痕 钢 丝 的 表面 沿 长 度 方向 具有 规则 间隔 的 压 痕 。 

预 应 力 混凝土 内 钢丝 的 强度 高 、 和 柔性 好 、 无 接头 ， 适 用 于 大 跨度 屋 架 、 大 跨度 吊车 
梁 、 桥 梁 、 电 杆 、 轨 枕 等 预 应 力 混凝土 工程 。 经 低温 回 火 消除 应 办 的 钢丝 塑性 好 ， 经 刻 痕 
的 钢丝 与 混凝土 的 握 庄 力 大 ， 故 可 节约 钢材 ， 且 施工 方便 ,安全 可 靠 ， 但 成 本 较 高 。 其 预 
应 力 混凝土 用 冷 拔 低 碳 钢丝 的 力学 性 能 如 表 5- 9 所 示 。 

表 5-9 预 应 力 混凝土 用 冷 拔 钢丝 的 力学 性 能 






























































抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 fu 180" 反 复 弯曲 
直径 /mm Ss 
1 组 2 组 /% (次 数 ) 
5 二 650 三 600 宇 3 二 4 
4 之 700 三 650 三 2.5 >4 














根据 《 预 应 力 混 凝 士 用 钢 绞 线 》(GB/T 5224 一 2003) 的 规定 ， 钢 绞 线 按 结构 分 为 5 

类 ， 其 代号 为 1X2、1X3、1X3I、1X7、 QQX7)C， 它们 分 别 表 示 用 2 根 钢丝 捡 制 的 钢 绞 

线 、 用 3 根 钢丝 抢 制 的 钢 绞 线 、 用 3 根 刻 痕 钢丝 抢 制 的 钢 绞 线 、 用 7 根 钢丝 抢 制 的 标准 型 
钢 绞 线 、 用 7 根 钢丝 抢 制 又 经 模 拔 的 钢 绞 线 。 


最 rm 


如 公称 直径 为 8. 74mm， 强 度 级 别 为 1670MPa 的 3 根 刻 痕 钢丝 擒 制 的 钢 绞 线 其 标记 为 预 应 力 钢 绞 线 
1X318. 74-1670-GB/T 5224 一 2003。 

预 应 力 混凝土 用 的 钢 绞 线 强度 高 、 柔 性 好 、 无 接头 、 质 量 稳定 、 安 全 可 靠 等 ， 故 适 
于 大 跨度 、 重 负荷 的 后 张 法 预 应 力 屋 架 、 薄 腹 梁 、 桥 梁 等 结构 。 























5.5.3” 钢 结构 用 钢材 

在 钢 结构 中 常 使 用 各 种 规格 和 型 号 的 型 钢 ， 构件 之 间 可 直接 连接 或 附 以 钢板 进行 连 
接 。 连 接 方式 可 锦 接 、 螺 栓 连 接 或 焊接 。 钢 结构 所 用 钢材 主要 是 型 钢 、 钢 板 和 钢管 。 

1. 热 轧 型 钢 

根据 《 热 轧 型 钢 》(GB/T 706 一 2008) 和 《 热 轧 H 型 钢 和 部 分 型钢》 (GB/T 
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11263 一 2005) ， 常 用 的 热 轧 型 钢 有 等 边 角 钢 、 不 等 边 角 钢 、 工 字 钢 、 槽 钢 、T 型 钢 、L 型 
钢 、HH 型 钢 等 。 型 钢 以 热 轧 状态 按理 论 质 量 交 货 (理论 质量 密度 为 7. 85g/cm'  )， 经 供需 双 
方 协商 并 在 合同 中 注 明 ， 也 可 按 实际 质量 交 货 。 

碳 素 结构 钢 Q235-A 制 成 的 热 轧 型 钢 ， 强 度 适中 ， 塑 性 和 可 焊 性 较 好 ， 治 炼 容易 ， 成 
本 低 ， 适 用 于 土木 工程 中 的 各 种 钢 结构 。 低 合金 钢 Q345 和 Q390 制 成 的 热 轧 型 钢 性 能 较 
前 者 好 ， 适 用 于 大 跨度 、 承 受 动 载 的 钢 结构 。 

2. 冷 这 型 钢 

冷 变型 钢 是 用 冷加工 变形 的 冷 轧 或 热 轧钢 板 和 钢 带 在 连续 辊 式 冷 弯 机 组 上 生产 而 成 。 
土木 工程 中 常用 冷 弯 型 钢 的 厚度 为 2 一 6mm。 冷 弯 型 钢 按 截面 形状 分 为 等 边 或 不 等 边 角 
钢 、 等 边 或 不 等 边 槽 钢 、 内 或 外 卷 边 槽 钢 、Z 型 钢 、 圆 形 空心 型 钢 、 方 形 空心 型 钢 、 和 矩形 
空心 型 钢 、 异 形 空心 型 钢 等 。 另 外 ， 建 筑 用 压 型 钢板 是 另 一 种 形式 的 冷 弯 型 钢 。 其 具有 质 
量 轻 、 强 度 高 、 抗 震 性 能 好 、 施 工 快 、 外 形 美观 等 特点 , 主要 用 于 维护 结构 、 楼 板 、 屋 
面 等 。 

冷 变 型钢 由 于 壁 薄 、 性 能 优良 ， 因 此 可 节约 材料 、 降 低 成 本 ， 常 用 于 轻型 钢 结构 。 

3. 钢板 、 钢 带 和 钢管 

钢板 、 钢 带 是 用 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 钢 轧 制 而 成 的 扁平 钢材 。 以 平板 状态 供 货 的 称 钢 
板 ， 以 卷 状 供 货 的 称 钢 带 。 厚 度 之 4mmi 以 上 的 为 厚 板 ， 厚 度 过 4mm 的 为 薄板 。 

热 轧 碳 素 结构 钢 厚 板 是 钢 结构 的 主要 用 材 。 薄 板 用 于 屋面 、 墙 面 或 压 型 板 的 原料 。 低 
合金 厚 板 用 于 重型 结构 、 大 跨度 桥梁 和 高 压 容器 等 。 
土木 工程 常用 钢管 有 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 。 


| 5.6 钢材 的 腐蚀 与 防护 












































1. 钢材 的 腐蚀 


钢材 的 腐蚀 是 指 钢材 的 表面 与 周围 介质 发 生化 学 反应 或 电化 学 反应 而 遭 到 的 破坏 。 

腐蚀 不 仅 使 钢 结构 的 有 效 截面 减少 ， 浪 费 钢材 ， 而 且 会 形成 程度 不 等 的 锈 坑 、 锈 斑 ， 
造成 应 力 集中 ， 加 速 结构 破 坏 。 若 受到 冲击 荷载 、 循 环 交 变 荷载 作用 ， 将 产生 腐蚀 疲劳 现 
象 ， 使 钢材 的 疲劳 强度 大 大 降低 ， 甚 至 出 现 脆 断 。 

根据 钢材 表面 与 周围 介质 的 不 同 作 用 ， 腐 蚀 可 分 为 两 类 。 

(1) 化 学 腐蚀 。 钢 材 直 接 与 周围 介质 发 生化 学 反应 而 产生 的 腐蚀 称 化 学 腐蚀 。 这 种 腐蚀 
多 数 是 氧化 作用 ， 使 钢材 表面 形成 琉 松 的 氧化 物 。 在 常温 下 ， 钢材 表面 形成 一 薄 层 钝 化 能 力 
很 弱 的 氧化 保护 膜 Fe(C: ， 它 踊 松 ， 易 破裂 ， 有 害 介质 可 进一步 渗入 而 发 生 反应 ， 造 成 腐蚀 。 
在 干燥 环境 下 ， 腐 蚀 进展 缓慢 。 但 在 温度 或 湿度 较 高 的 环境 条 件 下 ， 这 种 腐蚀 进展 会 加 快 。 

(2) 电化 学 腐蚀 。 由 于 金属 表面 形成 原 电池 而 产生 的 腐蚀 称 为 电化 学 腐蚀 。 钢 材 本 身 
含有 铁 、 碳 等 多 种 成 分 ， 由 于 这 些 成 分 的 电极 电位 不 同 ， 形 成 许多 微 电 池 。 在 潮湿 空气 
中 ， 钢 材 表面 将 覆盖 一 层 薄 的 水 膜 。 在 阳极 区 ， 铁 被 氧化 成 Fe 离子 进入 水 膜 ， 因 为 水 
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中 溶 有 来 自 空气 中 的 氧 ， 故 在 阴极 区 氧 将 被 还 原 为 OH 离子 ， 两 者 结合 成 为 不 溶 于 水 的 
Fe(OH);， 并 进一步 氧化 成 为 艳 松 而 易 剥 落 的 红 棕 色 铁 锈 Fe(OH); 。 

2. 腐蚀 的 防止 

1) 保护 层 

在 钢材 表面 施加 保护 层 ， 使 其 与 周围 介质 隔离 ， 从 而 防止 腐蚀 。 保 护 层 可 分 为 金属 保 
护 层 和 非 金属 保护 层 。 

金属 保护 层 是 用 耐 蚀 性 较 强 的 金属 ， 以 电镀 或 喷 镀 的 方法 履 盖 在 钢材 表面 (如 镀 锌 、 
镀 锡 、 镀 铬 等 ) 。 

非 金属 保护 层 是 用 有 机 或 无 机 物质 作 保护 层 。 常用 的 是 在 钢材 表面 涂 刷 各 种 防 锈 涂料 。 
此 法 简单 易 行 ,但 不 耐久 。 此 外 ， 还 可 采用 塑料 保护 层 、 沥 青 保护 层 及 握 瓷 保护 层 等 。 

2) 制 成 合金 钢 

钢材 的 化 学 成 分 对 耐 腐蚀 性 有 很 大 的 影响 。 如 在 钢 中 加 入 合金 元 素 铬 、 镍 、 钛 、 铜 制 
成 不 锈 钢 ， 可 以 提高 耐 腐蚀 的 能 力 。 

3) 混凝土 配 筋 的 防 锈 措施 

混凝土 配 筋 的 防 锈 主要 是 根据 结构 的 性 质 和 所 处 环境 条 件 等 来 确定 。 考 虑 混凝土 的 质 
量 要 求 ， 即 限制 水 胶 比 和 胶 凝 材料 用 量 ， 并 加 强 施工 管理 ， 以 保证 混凝土 的 密实 性 ， 以 及 
有 足够 的 保护 层 厚度 和 限制 氯 盐 外 加 剂 的 挫 用 量 ， 也 可 挨 用 防 锈 剂 。 


| 5.7 土木 工程 中 的 其 他 金属 材料 



































5.7.1 铸铁 


黑色 金属 材料 中 含 碳 量 大 于 2. 06 儿 的 铁 碳 合金 称 为 生铁 。 生 铁 又 含有 较 多 的 硅 、 锰 、 
磷 、 硫 等 元 素 。 常 用 的 灰 口 铸铁 ， 简 称 为 铸铁 。 

铸铁 性 脆 ， 无 塑性 ， 抗 压强 度 较 高 ， 但 抗 拉 和 抗 弯 强 度 较 低 ， 不 适用 于 结构 材料 。 土 
木工 程 中 常用 于 排水 沟 、 地 沟 、 密 井盖 板 、 铸 铁 给 水 排水 管 、 暖 气 片 及 零 部 件 、 门 、 窗 、 
栏杆 、 栅 栏 等 。 

和 铸铁 冶炼 容易 ， 成 本 低 ， 和 铸造 性 能 良好 ， 故 应 用 广泛 。 





























5.7.2 铝 及 铝 合金 


1. 纯 铝 
金属 铝 原料 主要 为 铝 矶 土 ， 另外 还 有 高 岭 土 、 矶 土 岩石 、 明 砚 石 等 。 首 先 从 原料 中 提 
取 AlsO;， 然后 从 Al0; 中 电解 得 到 金属 铝 ， 金 属 铝 为 有 色 金 属 中 的 轻金属 。 
纯 铝 为 银白 色 ， 密度 为 2. 7g/cm ， 熔 点 低 (660 C)， 热 反射 性 能 良好 ， 易 加 工 ， 可 焊 
接 ， 但 强度 和 硬度 很 低 ， 塑 性 很 大 ， 故 不 适用 于 土木 工程 。 常 加 入 合金 元 素 锰 、 镁 、 硅 、 
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铜 、 锌 等 制 成 铝 合金 ， 既 保持 原 有 的 特点 ， 又 具有 更 优良 的 物理 力学 性 质 ， 从 而 提高 了 其 
使 用 价值 。 

铝 合金 按 加 工 方式 分 为 铸造 锅 合 金 和 变形 锅 合 金 。 土 木工 程 中 主要 用 4 种 变形 铝 合 金 。 

(1) 防 锈 铝 合 金 。 简 称 防 锈 铝 (LF)， 是 ALMn 系 或 AL-Mg 系 合金 。 主 要 用 于 受 力 不 
大 、 要 求 耐 腐蚀 、 表 面 光洁 的 构件 和 管道 等 。 

(2) 硬 铝 合 金 。 简 称 硬 铝 (LY)， 是 Al-Mg-Si 合金 及 ALCu-Mg 合金 。 主 要 用 于 门窗 、 
货架 、 柜 台 等 的 型 材 。 

(3) 超 硬 铝 合金 。 简 称 超 硬 铝 (LC)， 是 Al-Zn-Mg-Cu 合金 。 可 用 于 承重 构件 和 高 荷 
载 零件 。 
(4) 锻 铝 合金 。 简 称 锻 铝 (LD)， 是 ALMg-SirCu 合金 。 可 用 于 中 等 荷载 的 构件 。 

变形 铝 合金 可 进行 热 轧 、 冷 轧 、 冲 压 、 挤 压 、 弯 曲 、 卷 边 等 加 工 ， 制 成 不 同形 状 和 不 
同 尺寸 的 型 材 、 线 材 、 管 材 、 板 材 等 。 

2. 铝 合金 制品 

1) 铝 合 金门 窗 

馈 合 金门 窗 和 普通 门窗 相 比 ， 具 有 质量 轻 ; 气 密 性 、 水 密 性 和 隔 声 性 能 好 ， 色 泽 美 
观 ， 不 腐蚀 ， 不 褪色 ， 经 久 耐用 ， 维 修 费用 低 ， 有 利于 工业 化 生产 等 优点 。 

2) 铝 合金 装饰 板 

(1) 铝 合 金 花 纹 板 采用 铝 合金 坯料 花纹 辊 轧 制 成 。 有 针 状 、 扁 豆 状 、 方 格 等 花纹 。 表 
面 可 处 理 成 各 种 色彩 。 其 特点 是 花纹 美观 ， 防 滑 ， 防 腐蚀 ;不 易 磨损 ， 便 于 安装 等 。 可 用 
于 现代 建筑 的 墙 面 装饰 、 楼 梯 踏 步 等 。 

(2) 铝 合 金波 纹 板 的 表面 轧 制 成 波浪 形 或 梯形 。 其 特点 是 防火 、 防 潮 、 防 腐蚀 以 及 反 
射 阳光 能 力 强 等 。 可 用 于 商场 、 宾 馆 、 饭 店 等 建筑 的 墙 面 和 屋面 的 装饰 。 

(3) 铝 合 金 穿 孔 板 用 铝 合 金平 板 机 械 穿孔 而 成 ， 其 特点 是 造型 美观 ， 色 泽 雅 致 ， 立 体 
感 强 ， 防火、 防潮 、 防 震 ， 耐 腐蚀 ， 耐 高 温 ， 化 学 稳定 性 好 。 可 用 于 影院 、 剧 院 、 播 音 室 
等 改善 音质 条 件 。 也 可 用 于 各 类 车 间 厂 房 作为 降低 噪声 的 措施 。 

另外 ， 纯 铝 和 铝 合 金 还 可 制 成 吊顶 龙骨 、 铝 稍 、 铝 粉 用 于 土木 工程 中 


本 章 小 结 
























































本 章 根 据 目 前 我 国 最 新 颁布 的 建筑 钢材 相关 规范 、 规 程 和 标准 ， 对 建筑 钢材 的 分 
类 、 技 术 性 能 和 选用 等 进行 了 系统 的 讨论 ; 明确 了 不 同 建筑 工程 对 不 同 钢材 的 技术 要 
求 和 选用 。 特 别 值得 注意 的 是 新 规范 《 低 合金 高 强度 结构 钢 》(GB/T 1591 一 2008) 和 
《 碳 素 结构 钢 》(GB/T 700 一 2006 ) 与 旧 规 范 相 比 有 较 大 改动 ， 如 低 合 金 高 强度 结构 钢 
已 取消 Q295 牌号 ， 碳 素 结构 钢 也 已 取消 Q255 牌号 ， 无 半 镇 静 钢 等 。 这 些 知 识 点 的 更 
新 对 学 生 后 续 课 程 的 学 习 、 课 程 设 计 和 人 毕业 设计 都 有 着 非常 重要 的 意义 。 
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习 题 


1. 填空 题 


(1) 在 炼 
(2) 吊车 
(3) 评定 
(4) 钢 结 
(5) 钢 结 
(6) 钢材 
(7) 钢材 
(8) 对 于 


钢 过 程 中 ， 由 于 脱氧 程度 不 同 ， 钢 材 一 般 可 分 为 

梁 和 桥梁 选用 钢材 的 一 般 原则 是 
钢材 冷 弯 性 能 的 指标 有 

构 设 计时 ， 对 直接 承受 动 闪 才 的 结 疝 应 选用 的 钢材 为 
构 设计 时 ， 低 碳 钢 作 为 设计 计算 取 值 的 依据 是 
冷加工 的 目的 是 

焊接 质量 主要 取决 于 

钢材 而 言 ， 有 害 元 素 一 般 包括 








(9) 普通 碳 素 结构 钢 分 为 A、B、C、 DD 由 个 质量 等 豚 的 主要 依据 是 
(10) 低 碳 钢 在 受 拉 过 程 中 经 历 的 四 个 阶段 是 

(11) 表示 钢材 冷 变 性 能 的 指标 一 般 包 括 

(12) 钢筋 混凝土 用 钢材 一 般 包括 





(13) 冷 划 
14) 热 划 








) 与 沸 

为 显著 。 
(2) 钢筋 
(3) 钢筋 
(4) 钢材 
(5) 钢材 
(6) 在 钢 
(7) 钢材 


(8) 6; 是 表示 钢筋 拉 伸 至 变形 达 5% 时 的 伸 长 率 。 


(9) 钢筋 


(10) 碳 素 结 构 钢 的 牌号 越 大 ， 表 示 其 强度 越 高 ， 塑 性 越 好 。 


(11) 对 了 
先 选用 预 应 力 


EW 


L 带 肋 钢筋 的 牌号 分 为 
L 带 肋 钢 筋 的 牌号 分 为 


* 
(15) 预 应 力 混凝土 用 的 螺纹 钢筋 强度 等 级 分 为 
(16) 预 应 力 混凝土 用 钢丝 按 加 工 状态 可 分 为 
(17) 钢 结构 中 常 使 用 的 连接 方式 有 

(18) 土木 工程 中 主要 用 的 四 种 变形 铝 合 金 是 


2. 判断 题 


膳 钢 比较 ， 镇 静 钢 的 冲击 韧性 和 焊接 性 较 差 ， 特 别 是 低温 冲击 韧性 的 降低 更 
( a 

同时 取样 做 拉 伸 试验 时 ， 其 伸 长 率 01 二 6;。 人 

冷 拉 后 可 提高 其 届 服 强度 和 极限 抗 拉 强 度 ， 而 时 效 只 能 提高 其 届 服 点 。v 

中 含 磷 较 多 呈 热 脆性 ， 含 硫 较 多 呈 冷 脆性 。 

中 冲击 韧性 a 值 越 大 ， 表 示 钢 材 抵抗 冲击 荷载 的 能 力 越 低 。 

材 设计 时 ， 届 服 点 是 确定 钢材 容许 应 力 的 主要 依据 。 

届 强 比 越 大 ， 表 示 结 构 使 用 安全 度 越 高 。 


























进行 冷 拉 处 理 是 为 了 提高 其 加 工 性 能 。 


Wh Wt Nd) Wo Met RR 





F 大 跨度 、 重 负荷 的 后 张 法 预 应 力 屋 架 、 薄 腹 梁 、 桥 梁 等 混凝土 结构 一 般 优 
钢筋 。 ( ) 
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3. 问答 题 

(1) 钢材 与 生铁 在 化 学 成 分 上 有 何 区 别 ? 钢材 按 化 学 成 分 不 同 可 分 为 哪 几 种 ? 土木 工 
程 中 常用 哪 几 种 钢材 ? 

(2) 含 碳 量 对 钢材 各 技术 性 能 有 何 影响 ? 

(3) 什么 是 钢材 的 届 强 比 ? 其 大 小 对 使 用 性 能 有 什么 影响 ? 

(4) 钢材 的 冷加工 对 性 能 有 什么 影响 ”什么 是 自然 时 效 和 人 工时 效 ? 

(5) 低 合金 高 强 结构 钢 与 碳 素 结构 钢 有 哪些 不 同 ? 

(6) 解释 Q235 一 C 与 Q390 一 D 符号 的 含义 ? 

(7) 热 轧 钢筋 各 等 级 符号 的 含义 是 什么 7 试 述 各 钢筋 的 用 途 。 

(8) 对 于 有 冲击 、 震 动 荷 载 和 在 低温 下 工作 的 结构 应 采用 什么 钢材 ? 

(9) 解释 产品 标记 为 预 应力 钢 绞 线 1X7 一 15. 20 一 1860 一 GB/T 5224 一 2003 的 含义 ? 

(10) 铝 合 金 是 如 何 分 类 的 ? 试 述 铝 合金 在 建筑 上 的 主要 用 途 ? 

4. 计算 题 

从 新 进货 的 一 批 热 轧钢 筋 中 抽样 ， 截 取 两 根 做 拉 伸 试验 ， 测 得 结果 如 下 : 届 服 下 限 荷 
载 分 别 为 53. 5kN 和 54. 6kN; 抗 拉 极 限 荷载 分 别 为 72. 2kN 和 71. 8kKN; 钢筋 公称 直径 为 
16mm， 标 距 为 80mm， 拉 断 时 长 度 分 别 为 92. 6mm 和 91. 5mm。 试 评定 该 钢筋 的 级 别 ， 殿 
强度 利用 率 和 结构 安全 度 如 何 ? 
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本 章 教 学 要 点 
知识 要 点 相关 知识 
墙 材 分 类 烧结 砖 、 免 烧 砖 、 砌 块 、 板 材 
烧结 砖 分 类 和 技术 性 能 外 观 质 量 、 强 度 等 级 、 抗 风化 性 能 
免 烧 夸 分 类 和 技术 性 能 使 用 锡 烧 砖 的 技术 要 求 
砌 块 分 类 和 技术 性 能 不 同 砌 块 的 技术 标准 和 要 求 
墙 用 板材 分 类 和 技术 性 能 热 起 不 同 墙 用 板材 的 技术 标准 和 妥 求 
本 章 技能 要 点 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
如 何 根据 不 同 的 建筑 功能 要 求 选 
本 要 撕 基 同 的 回锅 荔 介 委 兴 重点 党 握 。 | 墙 体 材料 的 质量 管理 与 成 本 控制 


用 各 种 墙 材 
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墙 体 材料 和 屋面 材料 是 建筑 工程 中 不 可 缺少 的 材料 ， 在 建筑 中 起 承重 、 围 护 、 隔 
断 、 防 水 、 保 温 、 隔 声 等 作用 。 它 们 对 建筑 物 的 功能 、 自 重 、 成 本 、 工 期 以 及 建筑 能 耗 
等 均 有 着 直接 的 影响 。 随 着 现代 建筑 的 发 展 ， 传 统 墙 体 材料 、 屋 面 材料 (如 烧结 粘土 砖 
和 瓦 ) 存 在 自重 大 、 生 产能 耗 高 、 耗 用 大 量 耕 地 、 施 工 速度 慢 、 耐 久 性 差 等 缺点 。 因 此 ， 
大 力 开发 和 使 用 节 土 、 节 能 、 轻 质 、 高 强 、 耐 久 、 多 功能 的 新 型 墙 体 和 屋面 材料 显得 十 
分 重要 。 

目前 我 国 用 于 墙 体 的 材料 品种 较 多 ， 总 体 可 归 为 3 类 : 砖 、 砌 块 、 板 材 。 用 于 屋面 的 
材料 为 各 种 材质 的 瓦 和 一 些 板材 。 


| .61 砌 墙 夸 


砌 墙 砖 按 开 孔 率 分 为 实心 砖 、 多 和 孔 砖 、 空 心 砖 。 实 心 砖 又 称 普 通 砖 ;多 孔 砖 是 指 开 和 孔 
率 二 35%% 的 砌 墙 砖 ， 孔 的 尺寸 小 而 数量 多 ;， 空心 砖 是 指 开 孔 率 宇 35% 的 砌 墙 砖 ， 孔 的 尺寸 
大 而 数量 少 。 

按 制造 工艺 分 为 烧结 砖 和 免 烧 砖 。 

按 原 料 分 为 粘土 砖 、 页 岩 砖 、 灰 砂 砖 、 粉 煤 灰 砖 、 煤 古 石 砖 、 炉 渣 态 等 。 













































































6.1.1 烧结 砖 


凡 经 焙烧 而 制 成 的 砌 墙 砖 称 为 烧结 砖 。 烧 结 砖 根据 其 开 孔 率 大 小 分 为 烧结 普通 砖 、 烧 
结 多 孔 砖 和 烧结 空心 砖 3 种 。 

1. 烧结 普通 砖 

1) 烧结 普通 砖 的 生产 

烧结 普通 砖 有 粘土 砖 (N) 、 页 岩 砖 (Y) 、 煤 古 石 砖 (M) 、 粉 煤 灰 砖 (F)。 砖 的 一 般 生 产 
工艺 流程 为 : 采制 原料 一 配料 一 制 坯 一 干燥 二 焙烧 一 成 品 。 

烧结 粘土 砖 是 以 粘土 为 主要 原料 ， 并 加 入 少量 添加 料 焙烧 而 成 的 。 粘 土质 原料 的 可 塑 
性 和 烧结 性 是 烧结 砖 制 坯 与 烧 成 的 工艺 基础 ， 其 原料 的 主要 成 分 为 铝 硅 酸 盐 (AlzO, ， 
2SiO,，2HsO) 和 少量 杂质 (如 石英 砂 、 云 母 、 碳 酸 盐 等 )。 砖 坏 在 氧化 气氛 中 焙烧 ， 原 料 
中 的 铁 被 氧化 成 呈 红 色 的 高 价 铁 (Fe:O;)， 此 时 砖 为 红色 ， 称 为 红 砖 ， 如 图 6. 1 所 示 。 若 
砖 坯 开 始 在 氧化 气氛 中 焙烧 ， 当 达到 烧结 温度 后 又 处 于 还 原 气 氛 ( 如 通 入 水 燕 气 )， 高 价 铁 
被 还 原 成 青 灰色 的 低 价 铁 (Fes O,)， 此 时 砖 呈 青 灰色 ， 称 为 青 砖 ， 如 图 6. 2 所 示 。 砖 在 焙 
烧 过 程 中 若 火 候 不 足 ， 则 会 成 为 欠 火 砖 。 若 焙烧 火候 过 度 ， 则 会 成 为 过 火 砖 。 欠 火 砖 呈 淡 
红色 ， 强 度 低 、 耐 久 性 差 。 过 火 砖 呈 深 红色 ， 强 度 虽 高 ， 但 常 产生 弯曲 变形 ， 易 引起 墙 体 
应 力 集中 ， 所 以 不 便于 使 用 。 因 烧结 粘土 砖 所 需 原料 与 可 耕 农田 争 地 ， 故 很 多 地 方 已 禁止 
使 用 。 
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图 6.1 红 砖 


烧结 页 岩 砖 是 以 泥 质 及 碳 质 页 岩 经 粉碎 成 型 再 焙烧 而 成 。 页 岩 是 以 粘土 矿物 为 主要 成 
分 的 泥 质 水 成 岩 。 页 岩 原料 的 干燥 收缩 和 干燥 敏感 系数 均 比 普通 粘土 低 ， 在 适当 提高 温度 
和 风速 的 条 件 下 ， 可 实现 快速 干燥 而 不 引起 坯 体 收 缩 和 干燥 橡 缝 。 页 岩 原料 的 矿物 组 成 比 
粘土 原料 更 适宜 烧结 ， 烧 成 速度 可 比 粘土 砖 提高 15% 一 20%。 

烧结 煤 古 石 砖 是 以 开采 煤 时 剔除 的 废 石 ( 煤 古 石 ) 为 主要 原料 ， 经 选择 、 粉 碎 ， 再 根据 
其 含 碳 量 和 可 塑性 ， 进 行 适当 配料 焙烧 而 成 。 煤 古 石 的 化 学 成 分 与 粘土 相近 。 焙 烧 过 程 
中 ， 煤 古 石 发 热 作 为 内 燃料 ， 可 节约 用 煤 量 50% 一 60 站 。 煤 古 石 砖 生产 周期 短 、 干 燥 性 
好 、 色 深 红 而 均匀 ， 声 音 清脆 。 利 用 煤 古 石 烧 砖 ， 不 仅 可 以 减少 环境 污染 ， 而 且 节 约 了 烙 
土 和 燃 煤 ， 是 变 废 为 宝 的 有 效 途 径 。 

烧结 粉 煤 灰 砖 是 指 以 火力 发 电厂 排出 的 粉 煤 灰 为 主要 原料 ， 再 挫 人 适量 粘土 焙烧 而 
成 。 坯 体 干燥 性 好 ， 与 烧结 普通 粘土 砖 相 比 吸水 率 偏 大 ( 约 为 20%)， 但 能 满足 抗 冻 性 要 
求 。 这 种 砖 呈 淡 红 或 深 红色 。 

2) 烧结 普通 砖 的 技术 性 能 指标 

在 《烧结 普通 砖 》(GB 5101 一 2003) 中 对 烧结 普通 砖 的 尺寸 偏差 、 外 观 质量 、 强 度 等 
级 、 抗 风化 性 质 等 主要 技术 性 能 指标 均 作 了 具体 规定 。 强 度 、 抗 风化 性 能 和 放射 性 物质 合 
格 的 砖 ， 根 据 尺 寸 偏差 、 外 观 质量 、 泛 霜 和 石灰 爆裂 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 (B) 、 合 格 
品 (C) 三 个 产品 等 级 。 

(1) 尺寸 偏差 与 外 观 质量 。 烧 结 普通 砖 的 公称 尺寸 为 240mmX115mmX 53mm， 如 图 6.3 


ll5mm 























lL 240mm | 


图 6.3 标准 砖 尺寸 
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所 示 ， 若 加 上 砌 筑 灰 缝 厚 约 10mm， 则 4 块 砖 长 、8 块 砖 宽 、16 块 砖 厚 约 为 lm。 因此 ， 每 立方 
米 砖 砌 体 需 烧 结 普通 砖 41X8X16 二 512 块 。 砖 的 尺寸 允许 有 一 定 偏差 ， 如 表 6 一 1 所 示 。 
砖 的 外 观 质 量 包 括 两 条 面 (240mmX 53mm)、 两 顶 面 (115mmX53mm) 和 大 面 (240mmX 







































































115mm) 高 度 差 、 弯 曲 程度 、 缺 棱 掉 角 、 裂 颖 等， 具体 要 求 如 表 6- 2 所 示 。 
表 6-1 烧结 普通 砖 尺寸 允许 偏差 (mm) 
优等 品 一 等 品 合格 品 
公称 尺寸 
样本 平均 偏差 | 样本 极 差 过 | 样本 平均 偏差 | 样本 极 差 过 | 样本 平均 偏差 | 样本 极 差生 
240 十 2:0 6 出 2.55 尖 By 8 
115 二 858 5 二 和 公 和 6 主 和 5 学 
53 i 4 士 1.6 5 士 2.0 6 
表 6- 2 烧结 普通 砖 外 观 质量 要 求 (mm) 
项 目 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
两 条 面 高 度 差 ( 专 )/mm 2 3 1 
弯曲 (过 )/mm 2 3 4 
杂质 突出 高 度 ( 志 )/mm 2 3 4 
缺 楼 掉 角 的 三 个 破坏 尺寸 (不 得 同时 大 于 ) 5 20 30 
裂纹 长 度 | 大 面 上 宽度 方向 及 其 延伸 至 条 面 的 长 度 30 60 80 
(SS)/mm| 大 面 上 长 度 方向 及 其 延伸 至 顶 面 或 条 面 上 水 平 裂纹 的 长 度 50 80 100 
完整 而 (不 得 少 于 ) su ， a = 
颜色 基本 一 致 | 一 加 














(2) 强度 等 级 。 烧 结 普通 砖 根据 10 块 砖 样 的 抗 压强 度 平 均值 和 强度 标准 值 ， 分 为 
MU30、MU25、MU20、MU15、MU10 五 个 强度 等 级 ， 如 表 6- 3 所 示 。 


表 6-3 烧结 普通 砖 强度 (MPa) 



































变异 系数 5 三 0. 21 变异 系数 5 二 0. 21 
强度 等 级 抗 压强 度 平均 值 /MPa 
强度 标准 值 六 三 ”| 单 块 最 小 抗 压强 度 值 fo 二 
MU30 30.0 22.0 25.0 
MU25 25.0 18.0 22.0 
MU20 20.0 14.0 16.0 
MU15 15.0 10.0 12.0 
MUI10 10.0 6.5 7.5 
烧结 普通 砖 的 抗 压强 度 标准 值 按 下 式 计算 : 
fr=f—1.18S (6. 1) 


Ne) 





上 
# 土木 工程 材料 _ 
Ss= EY 人 三 (6. 2) 


式 中 fi 一 一 烧结 普通 砖 抗 压强 度 标准 值 ，MPa; 
了 一 一 10 块 砖 样 的 抗 压强 度 算术 平均 值 ，MPa; 
S 一 一 10 块 砖 样 的 抗 压强 度 标准 差 ， MPa; 
太一 单 块 砖 样 的 抗 压强 度 测定 值 ，MPa。 
明度 变异 系数 6 按 下 式 计算 : 




















tu 


6= (6. 3) 


el [0] 


【应 用 实例 6- 1] 

现 有 一 批 普通 烧结 砖 ， 其 强度 等 级 不 详 ， 故 施工 单位 按 规定 方法 抽取 砖 样 10 块 送 至 
相关 部 门 检测 。 经 测试 10 块 砖 样 的 抗 压强 度 值 分 别 为 16.3MPas 17. 8MPa、18. 9MPa、 
15. 8MPa、19. 6MPa、15. 1MPa、20. 2MPa、19. 0MPas 18. 3MPa、16. 9MPa， 试 确定 该 
砖 的 强度 等 级 。 

【 解 】(1) 计算 10 块 砖 样 的 抗 压强 度 算术 平均 值 : 


了 = 瞩 ve fo 
\ 10 


16. 3 十 17. 8 十 18. 9 十 15.8 二 1 十 20.2lg0r183-16.9 17. 8(MPa) 








(2) 计算 10 块 砖 样 的 抗 压 强度 标准 差 : 


四 
Ss= /32 也 (16.3—A7. 8)? 十 … 十 (16.9 一 17.8)? 
iT 


= 1°71(MPa) 
(3) 计算 强度 变异 系数 6: 














-SL 
17.8 0.096 
因 强度 变异 系数 8 小 于 0.21， 故 该 砖 的 强度 等 级 按 抗 压强 度 平 均值 - 抗 压强 度 标准 值 


确定 。 
(4) 抗 压强 度 标准 值 : 
f=f—1.18S$=17. 8—1.18X1.71=15. 8(MPa) 
根据 表 6- 3 可 知 ， 该 砖 的 强度 等 级 为 MU15。 
(3) 抗 风化 性 能 。 砖 的 抗 风化 性 能 越 好 ， 其 使 用 寿命 越 长 。 砖 的 抗 风化 性 能 除 与 砖 本 
身 质 量 有 关外 ， 还 与 所 处 的 环境 风化 指数 有 关 。 
按 《 烧 结 普通 砖 》(GB 5101 一 2003) 的 规定 ， 严重 风化 区 中 的 东北 三 省 以 及 内 蒙古 、 
新 疆 等 地 区 用 砖 应 做 冻 融 试验 ， 其 他 地 区 用 砖 可 用 沸 煮 吸水 率 与 饱和 系数 指标 表示 其 抗 风 
化 性 能 。 烧 结 普通 砖 抗 风化 性 指标 如 表 6-4 所 示 。 
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表 6-4 烧结 普通 砖 抗 风化 性 指标 




























































\ 项 目 严重 风化 区 非 严重 风化 区 
5h 沸 者 吸水 率 sh 沸 考 吸水 率 
六 ee 饱和 系数 (<) | 饱和 系数 (三 ) 
& (<)/% (<)/% 
人 单 块 单 块 单 块 单 块 
平 平 平 平 
砖 种 类 二 平均 值 最 大 值 平均 值 最 大 值 平均 值 最 大 值 平均 值 最 大 值 
粘土 夸 18 20 0.85 0.87 19 20 0. 88 0. 90 
粉 煤 灰 夸 21 23 0.85 0.87 23 25 本 0. 90 
页 岩 砖 16 18 0.74 0.77 18 20 0.78 0. 80 
煤 研 石 砖 16 18 0.74 0.77 18 20 0.78 0. 80 
注 ; 粉 煤 灰 挫 入 量 (体积 比 ) 小 于 30% 时 ， 按 粘土 砖 规定 判定 
(4) 泛 箱 。 泛 箱 是 砖 的 原料 中 含有 的 可 溶 : 砖 使 
面 产生 盐 析 ， 常 为 白色 粉末 ， 如 图 6. 4 所 示 。 轻 度 泛 霜 会 影响 清水 墙 建筑 外 观 ， 严 重 泛 霜 
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i 晶 膨胀 ， 导 致 砖 体 的 表面 粉 化 剥落 ， 甚 至 对 建筑 结构 造成 破坏 。 国 家 标准 规 
定 优等 品 应 无 泛 霜 ， 一 等 品 不 允许 出 现 中 等 泛 霜 ， 合 格 品 不 得 严重 泛 霜 。 





图 6.4 烧结 砖 泛 霜 
(5) 石灰 爆裂 。 当 生产 砖 的 原料 含有 石灰 石 时 ， 则 焙烧 砖 时 石灰 石 会 燃烧 成 生石灰 留 





在 砖 内 ， 这 时 的 生石灰 为 过 烧 生石灰 ， 这些 生石灰 在 砖 内 会 吸收 外 界 的 水 分 ， 消 化 并 产生 
体积 膨胀 ， 导 致 砖 发 生 膨胀 性 破坏 ， 这 种 现象 称 为 石灰 爆裂 。 石 灰 爆裂 严重 时 ,会 使 砖 砌 
体 强度 下 降 ， 甚 至 破坏 。 国 家 标准 规定 优等 品 不 允许 出 现 最 大 破坏 尺寸 大 于 2mm 的 爆裂 
区 域 ; 一 等 品 不 允许 出 现 最 大 破坏 尺寸 大 于 10mm 的 爆裂 区 域 ; 合格 品 中 每 组 砖 样 2 一 
15mm 的 爆裂 区 不 得 大 于 15 处 ， 其 中 10mm 以 上 的 区 域 不 多 于 7 处 ， 且 不 得 出 现 大 于 
15mm 的 爆裂 区 域 。 

(6) 酥 砖 和 螺纹 砖 。 酥 砖 指 砖 坯 被 雨水 淋 、 受 潮 、 受 冻 . 或 在 焙烧 过 程 中 受热 不 均等 
原因 ， 从 而 产生 大 量 的 网 状 裂纹 的 砖 ， 这 种 现象 会 使 砖 的 强度 和 抗 冻 性 严重 降低 。 螺 纹 砖 
指 从 挤 泥 机 挤 出 的 砖 坯 上 存在 螺纹 的 砖 。 它 在 烧结 时 不 易 消除 ， 会 导致 砖 受 力 时 易 产 生 应 
力 集中 ,使 砖 的 强度 下 降 。 产 品 中 不 允许 有 欠 火 砖 、 酥 砖 和 螺纹 砖 。 
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3) 烧结 普通 砖 的 应 用 

烧结 普通 砖 可 用 于 砌 筑 承 重 或 非 承重 的 内 外 墙 、 柱 、 拱 、 沟 道 及 基础 等 ， 在 砌 体 中 配 
制 适当 的 钢筋 或 钢丝 网 ， 可 以 代替 钢筋 混凝土 过 梁 或 柱 。 优 等 品 砖 可 用 于 清水 墙 建筑 ， 合 
格 品 砖 可 用 于 混 水 墙 建筑 ， 中 等 泛 霜 的 砖 不 能 用 于 潮湿 部 位 。 烧 结 普 通 砖 含有 一 定 的 孔 
际 ， 在 砌 筑 墙 体 时 会 吸收 砂浆 中 的 水 分 ,使 砂浆 中 的 水 泥 不 能 正常 凝结 硬化 。 因 此 ， 在 砌 
筑 烧 结 普 通 砖 时 ， 必 须 预 先 使 砖 吸水 润 湿 方 可 使 用 。 

普通 粘土 砖 是 一 种 传统 墙 体 材料 ， 具 有 较 高 的 强度 和 较 好 的 耐久 性 ， 表 观 密度 为 1600 一 
800kg/m”， 吸 水 率 为 6% 一 18%， 导 热 系数 约 为 0.55 W/(m，K)。 但 是 ， 由 于 生产 普通 
粘土 砖 破坏 耕地 ， 且 消耗 较 多 能 源 ， 不 利于 资源 保护 和 环境 保护 。 因 此 ， 近 年 来 已 逐渐 限 
制 使 用 。 
页 岩 砖 成 型 水 分 低 ， 成 型 压力 较 大 ， 坯 体 密实 性 好 、 变 形 小 ， 缺 棱 掉 角 现象 明显 低 于 粘 
土 砖 。 因 此 ， 在 外 观 质 量 方面 ， 页 岩 砖 产品 尺寸 偏差 小 ， 一 般 不 会 出 现 坯 体 严重 变形 及 弯曲 
等 外 观 缺 陷 。 而 且 页 岩 砖 吸水 率 较 粘土 砖 低 ， 其 抗 洪 性 和 耐久 性 也 明显 优 于 粘土 砖 。 页 岩 态 
性 能 优良 ， 生 产 无 需 大 量 毁 田 取 土 ， 烧 砖 能 耗 低 ， 是 目前 我 国 大 力 推广 的 墙 体 材料 之 一 。 

烧结 煤 古 石 砖 抗 压强 度 一 般 为 10 一 20MPa， 抗 折 强 度 为 2. 3 一 5. 0MPa， 表 观 密度 为 
500kg/m*， 在 一 般 工 业 与 民用 建筑 工程 中 完全 可 取代 普通 粘土 砖 。 

烧结 粉 煤 灰 砖 抗 压强 度 一 般 为 0 一 15MPa，、 抗 折 强 度 为 3 一 4MPa， 表 观 密度 为 
480kg/mm ， 可 代替 普通 粘土 砖 用 于 建筑 工程 中 。 

2. 烧结 多 孔 夸 

烧结 多 孔 砖 是 以 粘土 、 页 岩 、 煤 古 石 等 为 主要 原料 经 焙烧 而 成 。 生 产 过 程 与 普通 烧结 
砖 基本 相同 ,但 塑性 要 求 较 高 。 

烧结 多 孔 砖 孔 多 而 小 ;孔洞 垂直 于 受 压 面 ,… 砖 的 形状 如 图 6. 5 所 示 。 







































































图 6.5 烧结 多 孔 砖 
我 国 多 孔 砖 分 为 P 型 砖 和 M 型 砖 。P 型 砖 的 外 形 尺寸 为 240mmX1l5mmX90mm; M 











型 砖 的 外 形 尺 寸 为 190mmX190mmX90mm。 

根据 《烧结 多 孔 砖 》(GB 13544 一 2000) 的 规定 ， 按 砖 的 抗 压强 度 平 均值 和 标准 值 或 单 
块 最 小 抗 压强 度 值 , 分 为 MU30、MU25、MU20、MU15、MU10 五 个 强度 等 级 与 烧结 普 
通 砖 完全 相同 ， 如 表 6- 3 所 示 。 强 度 、 抗 风化 性 能 合格 的 砖 ， 根 据 尺 寸 偏差 、 外 观 质量 、 
孔 型 及 孔洞 排列 、 泛 霜 、 石 灰 爆 裂 、 吸 水 率 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B) 和 合格 品 (C) 三 个 
产品 等 级 。 尺 寸 允许 偏差 、 外 观 质量 、 抗 风化 性 能 应 符合 相关 要 求 。 烧 结 多 和 孔 砖 的 泛 霜 及 
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石灰 爆裂 要 求 同 烧结 普通 砖 ， 也 不 允许 有 从 火 砖 、 酥 砖 和 螺纹 砖 。 

烧结 多 孔 砖 孔洞 率 在 35% 以 下 ， 表 观 密度 为 1200kg/mi 左右 。 虽 然 多 孔 砖 具有 一 定 的 
孔洞 率 ， 使 砖 受 压 时 有 效 受 压 面 积 减 小 ,但 因 制 坏 时 承受 较 大 的 压力 ， 使 砖 孔 壁 致密 程度 
提高 ， 且 对 原材料 要 求 也 较 高 ， 这 就 补偿 了 因 有 效 面 积 减 少 而 造成 的 强度 损失 ， 故 烧结 多 
孔 砖 的 强度 仍 较 高 ， 常 被 用 于 砌 筑 六 层 以 下 的 承重 墙 。 

3. 烧结 空心 砖 

烧结 空心 砖 是 以 粘土 、 页 岩 、 煤 厂 石 、 粉 煤 灰 等 为 主要 原料 经 焙烧 而 成 。 烧 结 空心 砖 
孔 少 而 大 ， 和 孔洞 平行 于 受 压 面 ， 砖 的 形状 如 图 6. 6 所 示 。 






































图 6.6， 烧 结 空心 砖 


根据 《烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 》(GB 13545 一 2003) 的 规定 ， 砖 的 长 、 宽 、 高 尺寸 应 符 
合 下 列 要 求 : 390mm、290mm、240mm、190mm、 180 (175 ) mm、140mm、115mm、 
90mm( 也 可 由 供需 双方 商定 7。 

按 砖 的 表 观 密度 分 为 800、900、1000、 TI100 四 个 级 别 。 根 据 抗 压强 度 分 为 MU10. 0、 
MU7.5、MU5.0、MU3.5、MU2. 5 五 个 强度 等 级 ， 如 表 6- 5 所 示 。 强 度 、 密 度 、 抗 风 
化 性 能 和 放射 性 物质 合格 的 砖 和 砌 块 ， 根 据 尺 寸 偏差 、 外 观 质 量 、 孔 洞 排列 及 其 结构 、 泛 
箱 、 石 灰 爆裂 、 吸 水 率 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B)、 合 格 品 (C) 三 个 质量 等 级 。 对 于 粘 
土 、 页 岩 、 煤 古 石 空心 砖 和 空心 砌 块 优等 品 要 求 吸 水 率 不 大 于 16%， 一 等 品 吸水 率 不 大 于 
18%， 合格 品 吸水 率 小 于 20%。 烧 结 空心 砖 的 泛 霜 及 石灰 爆裂 要 求 同 烧结 普通 砖 ， 不 允许 
有 从 火 砖 、 酥 砖 。 





表 6-5 烧结 空心 砖 和 空心 砌 块 的 强度 等 级 























博大 站 级 抗 压强 度 平均 | 变异 系数 6<0.21 变异 系数 5 一 0. 21 密度 等 级 范围 
值 /MPa 强度 标准 值 /MPa | 单 块 最 小 抗 压强 度 值 /MPa | /(Kg/m) 
MU10 10.0 总 i 8.0 1100 
MU7.5 各 省 5.0 $58 1100 
MU5 5:0 3.5 4.0 1100 
MU3.5 .5 2.5 2.8 1100 
MU2.5 要 条 1.6 8 800 
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! 
三 


烧结 空心 砖 孔洞 率 一 般 在 35% 以 上 ， 表 观 密度 为 800 一 1100kg/m* ， 自 重 较 轻 ， 强 度 
不 高 ， 因 而 多 用 做 非 承重 墙 ， 如 多 层 建筑 内 隔 墙 或 框架 结构 的 填充 墙 等 。 
目前 我 国 的 烧结 多 孔 砖 与 空心 砖 主要 为 烧结 粘土 多 孔 砖 和 烧结 粘土 空心 砖 ， 习惯 上 将 
Ns 
与 烧结 普通 粘土 砖 比 较 ， 生产 烧结 空心 粘土 砖 可 节约 粘土 原材料 用 量 、 烧 砖 燃料 ， 缩 
短 砖 坏 干 燥 周 期 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 而 且 使 用 空心 粘土 砖 ， 可 减少 砖 的 运输 费用 ， 提 高 砌 
筑 效率 ， 节 约 砌 筑 砂浆 ， 降 低 建筑 物 自重 ， 提 高 保温 隔 热 性 能 ， 调 节 室内 湿度 。 因 此 ， 烧 
结 多 孔 砖 和 空心 砖 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 发 展 高 强 多 孔 砖 、 空 心 砖 也 是 我 国 墙 体 材料 改 
革 的 方向 。 


系 知识 要 点 关 柄 


烧结 多 孔 砖 其 开 孔 方向 重 直 于 受 压 面 ; 而 空心 砖 其 开 孔 方向 平行 于 受 压 面 。 


































































































6.1.2 免 烧 大 


免 涯 砖 以 石灰 和 含 硅 材 料 ( 砂 子 、 粉 煤 灰 、 煤 古 石 、 炉 渣 和 页 岩 等 ;加 水 拌和 ， 经 压制 
成 型 、 蒸 汽 养护 或 蒸 压 养护 而 成 ， 主 要 品种 有 灰 砂 砖 、 粉 煤 灰 砖 、 炉 渣 砖 。 

1, 灰 砂 砖 

灰 砂 砖 又 称 蒸 压 灰 砂 砖 是 由 磨 细 生 石灰 或 消 石灰 粉 、 天 然 砂 和 水 按 一 定 配 比 经 搅拌 
混合 、 陈 伏 、 加 压 成 型 ， 再 经 蒸 压 养 护 而 成 的 ， 如 图 6.7 所 示 。 蒸 压 养护 时 蒸汽 的 温度 一 
般 为 75 一 203"C ， 压 力 为 0.8 一 1. 6MPa。 





图 6.7 灰 砂 砖 





实心 灰 砂 砖 的 规格 尺寸 与 烧结 普通 砖 相同 ， 其 表 观 密度 为 1800 一 1900kg/m* ， 导 热 系 
数 约 为 0.61W/(m，K)。 根据 《 芋 压 灰 砂 砖 》(GB 11945 一 1999) 规 定 ， 按 砖 的 尺寸 偏差 、 
外 观 质量 、 强 度 及 抗 冻 性 分 为 优等 品 、 一 等 品 、 合 格 品 。 按 砖 浸水 24h 后 的 抗 压强 度 和 抗 
折 强度 分 为 MU25、MU20、MU15、MU10 四 个 等 级 ， 如 表 6 - 6 所 示 。MU25、MU20、 
MU15 的 砖 可 用 于 基础 及 其 他 建筑 ，MU10 的 砖 仅 可 用 于 防潮 层 以 上 的 建筑 。 
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灰 砂 砖 的 表面 光滑 ， 与 砂浆 粘 结 力 差 ， 砌 筑 时 灰 砂 砖 的 含水 率 会 影响 砖 与 砂浆 的 粘 结 
力 ， 应 使 砖 含水 率 控制 在 5 名 一 8 外 。 在 干燥 天 气 ， 灰 砂 砖 应 在 砌 筑前 1 一 2d 浇 水 。 砌 筑 砂 
浆 宜 用 混合 砂浆 。 

表 6-6 燕 压 灰 砂 砖 的 性 能 指标 
强度 指标 抗 冻 性 指标 
强度 等 级 抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 。 ”| 5 块 后 抗 压 强度 | 单 块 砖 干 质量 
平均 值 二 | 单 块 值 这 | 平均 值 二 | 单 块 值 二 | 平均 值 (之 )/MPa| 损失 小 于 /2% 
MU25 25.0 20.0 5.0 4.0 20.0 
MU20 20.0 16.0 4.0 2 16.0 
MU15 15.0 12.0 3.3 2.6 12.0 0 
MU10 10.0 8.0 2.5 2.0 8.0 




















2. 粉 煤 灰 砖 

粉 煤 灰 砖 是 以 粉 煤 灰 、 石 灰 为 主要 原料 ， 挫 入 适量 石膏 和 骨 料 经 坯料 制备 、 压 制 成 
型 、 常 压 或 高 压 蒸汽 养护 而 成 。 

粉 煤 灰 砖 的 规格 尺寸 与 烧结 普通 砖 相同 如 图 6.6 所 示 。 按 《 粉 煤 灰 砖 》(JC 239 一 
2001) 的 规定 ， 根 据 砖 的 抗 压强 度 和 抗 折 强度 分 为 MU30、MU25、MU20、MU15、 
MU10 五 个 强度 等 级 如 表 6- 7 所 示 。 根 据 砖 的 尺寸 偏差 ~ 外观 质量 、 强 度 等 级 、 干 燥 收 
缩 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B)s 合格 品 (C)。 优 等 品 的 强度 等 级 应 不 低 于 MU15 级 ， 优 等 
品 和 一 等 品 的 干燥 收缩 值 不 大 于 0. 65mm/m。 

粉 煤 灰 砖 是 深 灰 色 ， 表 观 密度 为 1550kg/nmi 左 右 。 粉 煤 灰 砖 可 用 于 工业 与 民用 建筑 的 
墙 体 和 基础 ， 使 用 于 基础 或 易 受 冻 融 和 干 湿 交 蔡 作 用 的 建筑 部 位 必须 为 MU15 及 以 上 强度 
等 级 的 砖 。 粉 煤 灰 砖 不 得 用 于 长 期 受热 (200'C 以 上 )、 受 急 冷 急 热 和 有 酸性 介质 侵蚀 的 建 
筑 部 位 。 用 粉 煤 灰 砖 砌 筑 的 建筑 物 ， 应 适当 增设 圈 梁 及 伸缩 缝 , 或 采取 其 他 措施 ， 以 避免 
或 减少 收缩 裂缝 的 产生 。 





表 6-7 粉 煤 灰 砖 的 技术 性 能 指标 






































强度 指标 抗 冻 性 指标 

强度 等 级 抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 5 块 后 抗 压强 度 | 单 块 砖 干 质量 

平均 值 > | 单 块 值 | 平均 值 > | 单 块 值 > | 平均 值 (>)/MPa| 损失 小 于 /% 
MU20 20.0 15.0 1.0 3.0 16.0 
MUI15 15.0 11.0 3 区 2.4 12.0 
MUl0 10.0 7.5 2.5 1.9 8.0 eh 
MU7.5 7.5 5.6 2.0 1.5 6.0 
3. 炉渣 砖 


炉渣 砖 (图 6. 8) 是 以 炉渣 为 主要 原料 ， 加 入 适量 石灰 、 石 膏 ( 或 电石 酒 、 粉 煤 灰 ) 和 水 
搅拌 均匀 ， 并 经 陈 伏 、 轮 碌 、 成 型 、 蒸 汽 养护 而 成 。 





SS 


| 
三 


炉渣 砖 表 观 密度 一 般 为 1500 一 1800kg/m* ,吸水 率 为 6% 一 18%。 按 《炉渣 砖 》(JC 
525 一 1993) 规 定 ， 炉 渣 砖 按 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 分 为 MU20、MU15、MU10、MU7. 5 四 
个 强度 等 级 ， 按 外 观 质量 及 物理 性 能 分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B)、 合 格 品 (C) 三 个 质量 
等 级 。 

炉渣 砖 可 用 于 一 般 工程 的 内 墙 和 非 承 重 外 墙 ， 其 他 使 用 要 点 与 灰 砂 砖 、 粉 煤 灰 砖 
相似 。 

炉渣 砖 应 避免 长 期 处 于 高 温 环境 (二 200C)、 急 冷 急 热 和 有 酸性 介质 侵蚀 的 建筑 部 位 。 

由 于 蒸 养 炉渣 砖 的 初期 吸水 速度 较 慢 ， 故 与 砂浆 的 粘 结 性 能 差 ， 在 施工 时 应 根据 气候 
条 件 和 砖 的 不 同 湿度 及 时 调整 砂浆 的 稠度 。 天 - 湿 交 替 及 冻 融 作用 j 的 建筑 部 位 (如 
勒 脚 、 窗 台 、 落 水 管 等 )， 最 好 使 用 高 强度 的 炉渣 砖 ， 或 采取 用 水 泥 砂 浆 抹 面 等 措施 。 防 





党 






潮 层 以 下 的 建筑 部 位 ， 应 采用 MU15 级 以 上 的 炉渣 砖 ，MU10 级 的 炉渣 砖 最 好 用 在 防潮 层 


汉 大 


出 





图 6.8” 炉渣 砖 





免 烧 砖 一 般 应 避免 用 于 长 期 处 于 高 温 的 环境 (大 于 200'C)、 急 冷 急 热 交 赫 作用 或 有 酸性 介质 侵蚀 的 
建筑 部 位 。 


| 6.2 砌 块 


砌 块 是 尺寸 较 大 的 块 体 墙 体 材料 ， 外 形 多 为 直角 六 面体 。 砌 块 系列 分 为 主 规格 和 辅助 
规格 。 主 规格 的 长 度 、 宽 度 或 高 0 项 以 上 分 别 大 于 365mm、240mm 或 
115mm， 但 高 度 不 大 度 或 宽度 的 6 倍 ， 长 度 不 超过 高 度 的 3 倍 。 砌 块 不 仅 尺寸 大 ， 制 
作 工 艺 简单 ， 施 工交 ， 可 改善 墙 体 的 热 和 能 ， 而 且 其 生产 所 采用 的 原材料 可 以 是 炉 
汗 、 粉 煤 灰 、 煤 古 石 等 ， 从 而 可 充分 地 利用 地 方 材 料 和 工业 上 废料， 因此 ， 砌 块 应 用 广泛 ， 
它 是 目前 常用 的 墙 体 材料 。 
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二 博 休 材料 和 民 丁 村 料 


根据 主 规格 尺寸 ， 砌 块 分 为 小 型 砌 块 、 中 型 砌 块 和 大 型 彻 块 。 其 中 ， 主 规格 的 高 度 为 
115 一 380mnm 的 砌 块 为 小 型 砌 块 ， 简 称 为 小 砌 块 ， 主 规格 的 高 度 为 380 一 980mnm 的 砌 块 为 
中 型 砌 块 ， 简 称 为 中 砌 块 ， 主 规格 的 高 度 大 于 980mm 的 砌 块 为 大 型 砌 块 ， 简 称 为 大 砌 块 。 
目前 ,我 国 以 中 小 型 砌 块 使 用 较 多 。 

砌 块 按 其 开 孔 率 大 小 分 为 空心 砌 块 和 实心 砌 块 两 种 。 实 心 砌 块 开 孔 率 小 于 25% 或 无 孔 
洞 ， 空 心 砌 块 开 孔 率 等 于 或 大 于 25%。 

砌 块 按 其 所 用 主要 原料 及 生产 工艺 分 为 水 泥 混凝土 砌 块 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐 砌 块 、 石 膏 砌 
块 、 人 烧结 砌 块 等 。 





























6.2.1 茶 压 加 气 混 凝 土 砌 块 


蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 是 以 钙 质 材 料 和 硅 质 材料 以 及 加 气 剂 、 少 量 调节 剂 ， 经 配料 、 搅 
拌 、 浇 注 成 型 ， 再 经 切割 和 蒸 压 养护 而 成 的 多 孔 轻 质 块 体 材料 ， 如 图 6. 9 所 示 。 原 料 中 的 
钙 质 材料 和 硅 质 材料 可 分 别 采用 石灰 、 水 泥 、 矿 酒 、 粉 煤 灰 、 砂 等 。 根 据 所 采用 的 主要 原 
料 不 同 ， 加 气 混 凝 土 砌 块 也 相应 有 水 泥 - 矿 渣 - 砂 : 水 泥 -石灰 - 砂 、 水 泥 - 石 灰 - 粉 煤 灰 
三 种 。 




















图 6.9 莱 压 加 气 混凝土 砌 块 

按 《 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 》(GB/T 11968 一 1997) 的 规定 ， 砌 块 按 外 观 质量 、 尺 寸 偏 

差分 为 优等 品 (A)、 一 等 品 (B)、 合 格 品 (C) 三 个 产品 等 级 。 按 砌 块 抗 压强 度 分 为 10、25、 

35、50、75 五 个 强度 等 级 ， 如 表 6 - 8 所 示 。 按 表 观 密度 分 为 03、04、05、06、07、08 六 

个 级 别 。 其 干燥 收缩 值 : 温度 为 (50 士 1)C 、 相 对 湿度 为 28% ~~32% 的 条 件 下 测定 为 

0. 8mm/m; 在 温度 为 (20 士 2)'C 、 相 对 湿度 为 41% 一 45% 的 条 件 下 ,测定 为 <0. 5mm/m。 
抗 冻 性 为 冻 后 质量 损失 三 5%， 强度 损失 三 20%。 
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表 6-8 蒸 压 加 气 混凝土 砌 块 的 抗 压强 度 和 表 观 密度 级 别 





























强度 级 别 10 25 35 50 75 
0 S&S >3.5 =5.0 S75 
抗 压强 度 /MPa 
三 0.8 三 2.0 >3.8 三 4.0 三 6.0 
表 观 密度 级 别 03 04，05 05，06 06, 07 07, 08 





砌 块 具有 轻 质 、 保 温 隔 热 、 隔 声 、 耐 火 、 可 加 了 





[性 能 好 等 特点 。 加 气 混凝土 砌 块 的 表 


观 密度 小 ， 一 般 仅 为 粘土 砖 的 13， 作为 墙 体 材料 ， 可 使 建筑 物 自重 减轻 2/5 一 1/2， 从 而 
降低 造价 ;其 导热 系数 为 0. 14 一 0. 28 W/(m，K)， 仅 为 粘土 砖 导热 系数 的 1/5， 普 通 混 凝 


土 的 1/9， 用 作 墙 体 可 降低 建筑 物 的 能 耗 。 
蒸 压 加 气 混 凝 土 砌 块 可 用 于 一 般 建筑 物 的 墙 体 ， 可 作 多 层 建筑 
及 内 隔 墙 ， 也 可 用 于 屋面 保温 。 加 气 混凝土 砌 块 不 得 























的 承重 增 和 非 承 重 外 墙 
用 于 建筑 物 基础 和 处 于 浸水 、 高 湿 和 








有 化 学 侵蚀 的 环境 (如 强酸 、 强 碱 或 高 浓度 CO; ) 中 ， 也 不 能 用 于 表 
部 位 。 加 气 混凝土 砌 块 是 目前 应 用 较 广泛 的 墙 体 材料 : 


6.2.2 普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 


普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 是 由 水 泥 、 砂 、 石 加 水 搅拌 ， 
而 成 ， 其 开 孔 率 不 小 于 25%。 





面 温度 高 


F 80C 的 建筑 





经 装 模 、 振 动 成 型 ， 并 经 养护 


混凝土 小 型 空心 砌 块 的 主体 规格 尺寸 为 390mmX190mmxX 190mm， 最 小 壁 厚 应 不 小 
于 30mm， 最 小 肋 厚 应 三 25mm， 表 观 密度 一 般 为 1300 一 1400kg/m ， 吸 水 率 为 6% 一 


18%， 如 图 6. 10 所 示 。 








8 
9 
% 
4 6 3 5 
1] 一 条 面 ; 2 一 坐 浆 面 ( 肋 厚 较 小 的 面 ); 3 一 铺 浆 面 ; 
4 一 顶 面 ; 5 一 长 度 ; 6 一 宽度 ; 7 一 高 度 ; 8 一 壁 ; 9 一 肋 
图 6.10 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 形状 


混凝土 小 型 空心 砌 块 分 为 承重 砌 块 和 非 承 台 





生 砌 块 两 类 。 根 据 《 普 通 混 凝 土 小 型 空心 砌 


块 》 (GB 8239 一 1997) 的 规定 ， 按 其 尺寸 偏差 、 外 观 质量 分 为 优等 品 (A) 、 一 等 品 (B) 及 合 
格 品 (C) 三 个 产品 等 级 。 按 砌 块 的 抗 压强 度 分 为 MU20、MU15.0、MU10.0、MU7. 5、 


MU5. 0、MU3. 5 六 个 等 级 ， 如 表 6 - 9 所 示 。 相 对 含水 率 对 了 
别 不 大 于 45%、40%、35%。 
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潮湿、 中 等 、 干 燥 地 区 应 分 


第 6 意 。 墙 体 材料 和 屋面 材料 


表 6-9 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 抗 压强 度 









































砌 块 抗 压强 度 /MPa 砌 块 抗 压强 度 /MPa 
强度 等 级 强度 等 级 
平均 值 二。 | 单 块 最 小 值 之 平均 值 之 ”| 单 块 最 小 值 达 
MU3.5 3.5 2.8 MU10 10.0 8.0 
MU5.0 5.0 4.0 MU15 15.0 12.0 
MU7.5 7.5 6.0 MU20 20.0 16.0 
混凝土 砌 块 的 导热 系数 随 混凝土 材料 及 孔 型 和 开 孔 率 的 不 同 而 有 差异 。 普 通 水 泥 混 凝 









土 小 型 空心 砌 块 开 孔 率 为 50% 时 ， 其 导热 系数 约 为 0. 26 W/(m* K)。 

混凝土 小 型 空心 砌 块 可 用 于 低层 和 中 层 建筑 的 内 墙 和 外 墙 。 这 种 砌 块 在 砌 筑 时 ,一般 
不 宜 浇 水 ,但 在 气候 特别 干燥 炎热 时 ， 可 在 砌 筑前 稍 喷 水 湿 泣 。- 砌 筑 时 尽量 采用 主 规格 砌 
块 ， 并 应 先 清除 砌 块 表 面 污 物 和 砌 块 孔洞 的 底部 毛 边 。 采 用 砌 块 底面 朝 上 ， 砌 块 之 间 应 对 
孔 错 缝 砌 筑 。 











6.2.3 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 


轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 是 由 水 泥 、 普 通 砂 或 轻 砂 、 轻 粗 骨 料 加 水 搅拌 ， 经 装 模 、 
振动 成 型 ， 并 经 养护 而 成 ， 如 图 6. 11 所 示 。 轻 骨 料 有 陶 粒 、 煤 渣 、 火 山 渣 、 浮 石 等 。 





图 6.11 蒸 压 夹心 混凝土 小 型 空心 砌 块 
根据 《 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 》(GB 15229 一 2002) 的 规定 ， 轻 骨 料 混凝土 小 型 空 


变动 范围 的 上 限 将 砌 块 
密度 等 级 ，10.0、7.5、 





心 砌 块 主 规格 尺寸 为 390mmX190mm X190mm， 根据 干 表 观 密 
分 为 500、600、700、800、900、1000、1200、1400 八 个 表 观 
5.0、3.5、2. 5、1.5 六 个 强度 等 级 ， 如 表 6- 10 所 示 。 

表 6- 10 轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 的 强度 等 级 

















动 块 抗 压强 度 /MP。 
强度 等 级 类 现 宙 度 叶 多 
平均 值 最 小 值 范围 /(ke/m 
5 5 1 600 
2.5 5 2.0 800 
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续 表 
砌 块 抗 压强 度 /MPa 
强度 等 级 密度 等 级 范围 /(kg/mr ) 
平均 值 最 小 值 
3.5 之 3.5 2.8 
<1200 
5.0 三 5.0 4.0 
7.5 E75 6.0 
<1400 
10.0 三 10.0 8.0 
轻 骨 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 可 用 于 工业 及 民用 的 建筑 承重 和 非 承 重 墙 体 ， 特 别 适 合 于 
高 层 建筑 的 填充 墙 和 内 隔 墙 。 


6.2.4 粉 煤 灰 硅 酸 盐 中 型 砌 块 


粉 煤 灰 硅 酸 盐 砌 块 简称 粉 煤 灰 砌 块 。 粉 煤 灰 中 型 砌 块 是 以 粉 煤 灰 、 石 灰 、 石 襄 和 骨 料 
等 为 原料 ， 经 加 水 搅拌 、 振 动 成 型 、 蒸 汽 养 护 而 制 成 的 密实 砌 块 。 通 常 采用 炉渣 作为 砌 块 
的 骨 料 。 粉 煤 灰 砌 块 原材料 组 成 间 的 互相 作用 及 蒸 养 后 所 形成 的 主要 水 化 产物 等 与 粉 煤 灰 
燕 养 砖 相似 。 

按 《 粉 煤 灰 砌 块 》(JC 238 一 91 7 要 求 ， 粉 煤 灰 砌 块 主 规格 外 形 尺 寸 为 880mm X 
380mmX240mm 及 880mmX430mmX240mm。 砌 块 的 强度 等 级 按 其 立方 体 试 件 的 抗 压强 
度 分 为 10 级 和 13 级 两 个 强度 等 级 ,其 抗 压强 度 、 碳 化 后 强度 、 抗 冻 性 能 和 表 观 密度 应 符 
合 《 粉 煤 灰 砌 块 》(JC 238 一 91) 规 定 。 砌 块 按 其 外 观 质量 、 尺 寸 偏差 和 干 缩 性 能 分 为 一 等 
品 (B) 和 合格 品 (C) 两 个 产品 等 级 。 粉 煤 灰 硅 酸 盐 砌 块 的 表 观 密度 为 1300 一 1550kg/mm ， 
导热 系数 为 0.465 二 0.582 W/(m。，K)。 

粉 煤 灰 砌 块 可 用 于 一 般 工 业 和 民用 建筑 的 墙 体 和 基础 ， 但 不 宜 用 于 有 酸性 介质 侵蚀 的 
建筑 部 位 ， 也 不 宜 用 于 经 常 处 于 高 温 影响 下 的 建筑 物 。 常 温 施 工时 ， 砌 块 应 提前 浇 水 湿 
润 ; 冬季 施工 时 砌 块 不 得 浇 水 湿润 。 粉 煤 灰 砌 块 的 墙 体内 外 表面 宜 作 粉 刷 或 其 他 饰 面 ， 以 
改善 隔 热 和 隔 声 性 能 ， 并 防止 外 墙 渗 漏 ， 提 高 耐久 性 。 


163 墙 用 板材 


墙 用 板材 是 框架 结构 建筑 的 组 成 部 分 ， 起 围 护 和 分 隔 的 作用 。 墙 用 板材 面积 大 、 自 重 
具有 便于 工业 化 生产 、 安 装 快 、 施 工效 率 高 的 优势 ， 同 时 还 可 提高 建筑 物 的 抗震 性 
， 增 加 建筑 物 的 使 用 面积 ， 节 省 生产 和 使 用 能 耗 ， 增 用 板材 是 近年 来 发 展 迅 速 的 增 体 材 
。 墙 用 板材 品种 很 多 ， 大体 上 可 分 为 薄板 材 、 墙 用 条 板 、 新 型 复合 墙 板 3 类 。 

(1) 薄板 材 主要 以 薄板 和 龙骨 组 成 墙 体 。 薄 板 品 种 很 多 用量 最 大 的 是 纸 面 石膏 板 ， 
其 次 有 各 种 石棉 水 泥 板 、 纤 维 增强 硅 酸 钙 板 等 。 此 外 ,水 泥 木 屑 板 、 水 泥 刨花板 、 稻 壳 
板 、 莽 渣 板 、 竹 复 胶 合板 等 也 可 作为 墙 用 薄板 。 这 类 墙 体 的 最 大 特点 是 轻 质 、 高 强 ， 应 
形式 灵活 ， 施 工 方便 。 
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(2) 墙 用 条 板 主要 有 加 气 混凝土 条 板 及 轻 质 空心 隔 墙 板 。 由 于 条 板 尺寸 比 砌 块 大 ， 其 
至 还 可 拼装 成 大 板 ， 故 施工 简便 、 迅 速 ， 是 目前 我 国 常用 的 一 种 墙 用 板材 。 

(3) 目前 我 国 已 用 于 建筑 的 复合 墙 体 材料 主要 有 钢丝 网 泡沫 塑料 墙 板 ( 又 称 泰 柏 板 )、 
混凝土 岩 棉 复合 板 、 超 轻 隔 热 夹 心 板 等 。 复 合 墙 板 具 有 较 好 的 保温 、 隔 热 、 防 水 、 隔 声 和 
承重 等 多 种 功能 。 

















6.3.1 石膏 极 


石膏 板 在 我 国 轻 质 墙 板 的 使 用 中 占有 很 大 比重 ,石膏 板 有 纸 面 石膏 板 、 无 护 面 面 纸 纤 
维 石膏 板 、 右 襄 空 心 条 板 、 装 饰 石膏 板 等 多 种 。 

1. 纸 面 石 意 板 

纸 面 石膏 板 有 普通 纸 面 石膏 板 (P) 、 耐 水 纸 面 石膏 板 (S)、 耐 火 纸 面 石膏 板 (H) 三 种 。 

普通 纸 面 石 谨 板 是 以 建筑 石膏 为 主要 原料 ， 加 入 适量 纤维 类 增强 材料 以 及 少量 外 加 
剂 ， 经 加 水 搅拌 成 料 浆 ， 浇 注 在 纸 面 上 ， 成 型 后 再 获 以 护 面 纸 ， 经 固化 、 切 割 、 烘 干 、 切 
边 而 成 ， 如 图 6. 12 所 示 。 普 通 纸 面 石膏 板 所 用 的 纤维 类 增强 材料 有 玻璃 纤维 、 纸 浆 等 
所 用 的 护 面 纸 必 须 有 一 定 强度 ， 且 与 石 谊 芯 板 能 粘 结 牢固 。 若 在 板 芯 配 料 中 加 入 防水 、 防 
潮 外 加 剂 ， 并 用 耐水 护 面 纸 ， 即 可 制 成 耐水 纸 面 石 癌 板 ; 若 在 配料 中 加 入 适量 轻 骨 料 、 无 
机 耐火 纤维 增强 材料 构成 耐火 芯 材 ， 即 为 耐火 纸 面 石膏 板 。 




















6.12 纸 面 石膏 板 


纸 面 石膏 板 规格 一 般 为 : 
长 度 有 1800mm、2100mm、2400mm、2700mm、3000mm、3300mm、3600mm; 
宽度 有 900mm、1200mm; 
厚度 有 9. 5mm、12mm、15mm、18mm、21mm、25mm。 

按 《 纸 面 石膏 板 》(GB/T 9775 一 1999) 的 规定 ， 纸 面 石膏 板 与 其 他 石膏 制品 一 样 具 有 
质 轻 ( 表 观 密度 为 800 一 1000kg/m )、 表 面 平整 、 易 加 工装 配 、 施 工 简便 等 特点 。 此 外 ， 
还 具有 调 湿 、 隔 声 (12mm 厚 的 板 ， 隔 声 量 为 284B， 若 与 矿 棉 等 组 成 复合 板 ， 隔 声 量 可 达 
48dB) 、 隔 热 [石膏 板 导热 系数 低 ， 一 般 为 0. 194 一 0. 209 W/Cm。 开 )] 以 及 防火 等 多 种 
功能 。 
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普通 纸 面 石膏 板 可 用 于 一 般 工 程 的 内 隔 墙 、 墙 体 覆 面板 、 天 花 板 和 预制 石膏 板 复合 隔 
当 板 。 在 厨房 、 厕 所 以 及 空气 相对 湿度 经 常 二 70%% 的 潮湿 环境 中 使 用 时 ， 必 须 采 取 相 应 的 
防潮 措施 。 

耐水 纸 面 石膏 板 可 用 于 相对 湿度 之 75%% 的 浴室 、 厕 所 、 体 洗 室 等 潮湿 环境 下 的 吊顶 和 
隔 墙 ， 若 表面 再 做 防水 处 理 ， 效 果 更 好 。 
耐火 纸 面 石膏 板 主 要 用 于 对 防火 有 较 高 要 求 的 房屋 建筑 中 
纸 面 石膏 板 可 与 石 襄 龙 骨 或 轻 钢 龙 骨 共 同 组 成 隔 墙 。 这 类 墙 体 可 大 幅度 减少 建筑 物 自 
， 增 加 建筑 的 使 用 面积 ， 提 高 建筑 物 中 房间 布局 的 灵活 性 和 抗震 性 ， 缩 短 施工 周期 。 
2. 纤维 石膏 板 
纤维 石膏 板 是 以 石膏 为 主要 原料 ， 以 木质 人 刨 花 、 玻 璃 纤维 或 纸 筋 等 为 增强 材料 ， 经 铺 
浆 、 脱 水 、 成 型 、 烘 干 等 加 工 而 成 。 按 板材 结构 分 ， 有 单 层 纤维 石膏 板 ( 又 称 均 质 板 ) 和 三 
层 纤维 石膏 板 ;， 按 用 途 分 为 复合 板 、 轻 质 板 ( 表 观 密度 为 450 一 700kg/mm ) 和 结构 板 ( 表 观 
密度 为 1100 一 1200kg/mi ) 等 不 同类 型 。 其 长 度 为 1200 一 3000mm; 宽度 为 600 一 1220mmy 
厚度 为 10mm、12mm; 导热 系数 为 0.18 一 0. 19 W/(m* K); 隔 声 指数 为 36 一 40 dB。 

与 纸 面 石 癌 板 相 比 ， 纤 维 石膏 板 的 优点 是 纤维 石膏 板 强度 高 ， 易 于 安装 ， 板 体 密实 ， 
不 易 损 坏 ， 可 锯 可 钉 性 好 ， 螺 钉 拔 出 力 强 ， 密 度 高 ， 隔 声 较 好 ， 无 护 面 纸 ， 耐 火 性 能 好 ， 
表面 不 会 燃烧 ， 充 分 利用 上 废 纸 资源 。 但 纤维 石 宫 板 也 存在 表 观 密度 较 大 ， 板 上 划 线 较 难 ， 
表面 不 够 滑 度 ， 价 格 较 高 ， 投 资 较 大 等 不 足 。 

纤维 石膏 板 一 般 用 于 非 承重 内 隔 墙 、 天 棚 吊 项 、 内 墙 贴 面 等 

3. 石膏 空心 板 

石膏 空心 板 (图 6:13) 是 以 石膏 或 化 学 石膏 为 主要 材料 ， 加 入 少量 增强 纤维 ， 并 以 水 
泥 、 石 厌 、 粉 煤 灰 等 为 辅 胶结 料 ， 经 浇注 成 型 、 脱 水 烘 干 制 成 。 石 膏 空 心 板 的 特点 是 表面 
平整 光滑 、 洁 自 ， 板 面 不 用 抹 灰 ， 只 在 板 与 板 之 间 用 石膏 浆 抹 平 ， 并 可 在 其 上 喷 刷 或 贴 各 
种 饰 面 材料 ， 而 且 防 滑 性 能 好 ， 质 量 轻 ， 可 切割 、 饮 、 钉 ， 空 心 部 位 还 可 预 埋 电线 和 管 
件 ， 安 装 墙 体 时 可 以 不 用 龙骨 ， 施 工 简单 。 
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图 6.13 石膏 空 心 条 板 
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石膏 空心 板 长 度 为 2500 一 3000mm; 宽度 为 500 一 600mm; 厚度 为 60 一 90mm。 一 般 
有 7 和 孔 或 9 孔 的 条 形 板材 。 其 表 观 密度 为 600 一 900kg/m ， 抗 折 强 度 为 2 一 3MPa， 导 热 系 
数 为 0.20W/(m，。，K)， 隔 声 指数 不 小 于 30dB， 耐 火 极限 为 1 一 2. 5h。 石 总 空心 板 一 般 适 
用 于 高 层 建 筑 、 框 架 轻 板 建筑 及 其 他 各 类 建筑 的 非 承重 内 隔 墙 。 

4. 石膏 刨花板 

石膏 刨花板 是 以 建筑 石膏 为 胶结 材 ， 木 质 刨 花 为 增强 材料 ， 外 加 适量 的 缓 凝 剂 和 水 ， 
采用 半 干 法 生产 工艺 ， 在 受 压 状态 下 完成 石膏 与 木质 材料 的 固 结 而 制 成 的 板材 。 

石膏 刨花板 可 分 为 素 板 和 表面 装饰 板 。 素 板 ( 即 未 经 装饰 的 石膏 刨花板 ) 表 观 密度 一 般 
为 1100 一 1300kg/ms ， 规 格 尺寸 为 (2400 一 3050)mmX1220mmXx (8 一 28)mm。 表 面 装 饰 
板 主要 包括 微薄 木 饰 面 石膏 刨花板 、 三 聚 氰 胺 饰 面 石膏 刨花板 、PVC 薄膜 饰 面 石膏 刨 花 

石膏 刨花板 轻 质 、 高 强 并 具有 一 定 的 保温 性 能 ， 可 钉 、 可 锯 ， 装 饰 加 工 性 能 好 ， 不 含 
挥发 性 刺激 物 ， 属 于 绿色 环保 型 新 型 建筑 材料 。 其 质量 轻 ， 整 体 性 好 ， 具 有 良好 的 抗震 能 
力 。 由 于 石膏 刨花板 的 上 述 特 点 ， 因 此 适 于 做 公用 建筑 与 住宅 建筑 的 隔 墙 、 吊 项 以 及 复合 
墙 体 基 材 等 。 用 做 墙 体 材料 ， 适 合用 于 纸 面 石 宫 板 的 配套 龙骨 ， 对 石膏 刨花板 也 同样 适 
用 。 表 面 装饰 板 被 广泛 应 用 于 天 花 板 、 隔 墙 板 和 内 墙 装修 。 
































6.3.2 纤维 水 泥 板 


纤维 水 泥 板 (图 6. 14) 是 以 短 切中 碱 玻璃 纤维 或 抗 碱 玻璃 纤维 为 增强 材料 ， 低 碱 度 硫 铝 
酸 盐水 泥 为 胶结 料 ， 经 制 坯 、 蒸 汽 养 护 等 工序 制 成 的 。 其 中 摊 有 石棉 纤维 的 称 为 TK 板 ， 
不 掺 石棉 纤维 的 称 为 NTK 板 。 一 般 长 度 为 了 00 一 2800mm， 宽 度 为 800 一 1200mm， 厚 度 


为 4mm、5mm 和 6mnm。 





图 6.14 纤维 水 泥 板 
纤维 水 泥 板 具有 强度 高 (加 压板 抗 折 强度 为 15MPa， 抗 冲击 强度 这 0. 25 J/cm?* )， 防 火 
(6mm 板 双 面 复合 墙 耐 火 极限 为 47min)， 防 潮 ， 不 易 变 形 ， 以 及 可 锯 、 可 钻 、 可 钉 等 
优点 。 


SS 


上 
2 土木 工程 材料 


纤维 水 泥 板 适 用 于 各 类 建筑 物 ， 特 别 是 高 层 建筑 有 防火 防潮 要 求 的 隔 墙 ， 也 可 用 做 吊 
顶板 和 墙 裙 板 。 纤 维 水 泥 板 表 观 密度 宇 1700kg/m?， 吸 水 率 三 20%。 表 面 经 涂 覆 处 理 的 纤 
维 水 泥 加 压板 ， 可 用 做 建筑 物 非 承重 外 墙 外 侧 与 内 侧 的 面板 。 





























6.3.3 GRC 空心 轻 质 墙 板 


GRC 空心 轻 质 墙 板 是 以 低 碱 水 泥 为 胶结 料 、 抗 碱 玻璃 纤维 网 格 布 为 增强 材料 、 膨 胀 
珍珠 岩 为 骨 料 (也 可 用 炉渣 、 粉 煤 灰 等 )， 并 配 以 发 泡 剂 和 防水 剂 等 ， 经 配料 、 搅 拌 、 浇 
注 、 成 型 、 养 护 而 成 ， 如 图 6. 15 所 示 。 

















图 6.15 GRC 空心 轻 质 墙 板 


GRC 空心 轻 质 墙 板 二 般 长 度 为 2500 一 3500nim， 宽 度 为 600mm， 厚 度 为 60mm、 
70mm、80mm、90mms 120mm。 板 的 外 形 与 石膏 空心 条 板 相 似 。 

GRC 空心 轻 质 墙 板 具有 质 轻 (60mm 厚 板 、35kg/m: )、 强 度 高 ( 抗 折 荷载 ，60mm 厚 
的 板 大 于 1300N，120mm 厚 的 板 大 于 3000N)、 隔 热 [导热 系数 不 大 于 0.2 W/(m*，K)]、 
隔 声 ( 隔 声 指数 为 34 一 40dB)、 不 燃 ( 耐 火 极限 大 于 2h) 以 及 加 工 方便 等 优点 。 

GRC 空心 轻 质 墙 板 主要 用 于 工业 和 民用 建筑 的 内 隔 墙 。 














6.3.4 预 应 力 混凝土 空心 墙 板 


应 力 混凝土 空心 墙 板 是 以 高 强度 低 松 弛 预 应 力 钢 绞 线 、 早 强 水 泥 、 砂 、 石 为 原料 ， 
i 搅拌 、 挤 压 、 养 护 、 放 张 、 切 割 而 成 ， 如 图 6. 16 所 示 。 使 用 时 按 要 求 可 配 以 泡 
沫 聚 茶 乙烯 保温 层 、 外 饰 面 层 和 防水 层 等 。 

预 应力 空 心 墙 板 长 度 为 2100 一 6600mm， 宽 度 为 500 一 1200mm， 高 度 为 120mm、 
180mm。 其 外 饰 面 层 可 做 成 彩色 水 刷 石 、 章 估 石 、 喷 砂 、 釉 面砖 等 多 种 式样 。 

预 应力 空 心 墙 板 可 用 于 承重 或 非 承 重 外 墙 板 、 内 墙 板 、 楼 板 、 屋 面板 、 雨 笑 和 阳台 
板 等 。 
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图 6.16 预 应 力 混凝土 空心 墙 板 


6.3.5 钢丝 网 夹 世 板 


钢丝 网 夹 芯 板 是 以 钢丝 制 成 不 同 的 三 维 空间 结构 以 承受 荷载 ， 选 用 发 泡 聚 茶 乙 炳 或 半 
硬 质 岩 棉 板 或 玻 纤 板 为 保温 芯 材 而 制 成 的 一 类 轻型 复合 板材 。 例 如， 泰 柏 板 、GY 板 、 舒 
乐 板 、 三 维 板 、 万 力 板 等 。 板 的 名 称 不 同 ,但 板 的 基本 结构 相似 。 板 的 综合 性 能 与 钢丝 直 
径 ， 网 格 尺 二 及 焊接 强度 ， 横 穿 钢 丝 的 焊 点 数量 和 焊接 强度 ， 夹 芯 板 的 材质 、 密 度 和 厚度 
以 及 水 泥 砂浆 的 厚度 等 均 有 密切 关系 。 

钢丝 网 聚 葵 乙 烯 夹 芯 板 ( 即 泰 柏 板 ) 是 以 钢丝 橙 条 排列 组 成 ， 术 条 之 间 装 有 断面 为 
50mmX57mm 的 聚 茶 乙烯 作 保温 隔 声 材 料 ， 然 后 将 钢丝 机 条 和 条 状 轻 质 材料 压 至 所 要 求 
的 墙 板 宽度 ， 再 在 墙 体 两 个 表面 上 用 钢丝 横向 焊接 于 钢丝 榭 条 上 ， 使 墙 体 构 成 一 个 牢固 的 
钢丝 网 乱 ， 并 用 水 泥 砂浆 抹 面 或 喷涂 ， 其 构造 如 图 6. 17 所 示 。 









钢丝 62mm 
间距 52mm 





阻 燃 型 发 泡 聚 茶 乙 燃 板 





图 6.17 钢丝 网 聚 茶 乙 烯 夹心 板 
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钢丝 网 聚 茶 乙 烯 夹 芯 板 质量 轻 (两 面 抹 水 泥 砂浆 后 质量 约 90kg/m* )， 绝 热 隔 声 性 能 好 
( 热 阻 0. 64m*。 K/W， 隔 声 指数 为 45dB)， 加 工 方便 .施工 速度 快 ， 主 要 用 于 宾馆 、 办 公 
楼 等 的 内 隔 墙 ， 在 一 定 条 件 下 ， 也 可 以 作为 承重 的 内 墙 和 外 墙 。 这 类 板 的 特点 是 : 耐久 性 
好 ， 施 工 速度 较 快 ， 易 于 造型 。 

轻型 复合 板 除 上 述 的 钢丝 网 水 泥 夹 芯 板 外 ， 还 有 用 各 种 高 强度 轻 质 薄板 为 外 层 、 轻 质 
绝热 材料 为 芯 材 而 组 成 的 复合 板 。 外 层 板材 可 用 彩色 镀 镑 钢板、 铝 合金 板 、 不 锈 钢板 、 高 
压 水 泥 板 、 木 质 装饰 板 、 塑 料 装饰 板 ， 以 及 其 他 无 机 材料 、 有 机 材料 合成 的 板材 。 轻 质 绝 
热 芯 材 可 用 阻 燃 型 发 泡 聚 茶 乙 烯 、 发 泡 聚 氨 酯 、 岩 棉 和 玻璃 棉 等 。 此 种 板 的 最 大 特点 是 : 
质 轻 、 隔 热 具有 良好 的 防潮 性 能 和 较 高 的 抗 弯 、 抗 前 强度， 并 且 安 装 灵 活 快 捷 ， 可 多 次 
拆 装 、 重 复 使 用 ， 故 广泛 用 于 厂房 、 仓 库 、 净 化 车 间 、 办 公 楼 、 商 场 等 ,还 可 用 于 加 层 、 
组 合式 活动 房 、 室 内 隔断 、 天 棚 、 冷 库 等 。 


16.4 屋面 材料 


屋面 材料 主要 起 防水 、 隔 热 保 温 、 防 渗 漏 等 作用 ， 瓦 是 常用 的 屋面 材料 。 瓦 的 种 类 较 
多 ， 按 成 分 分 为 粘土 瓦 、 混 凝 土 瓦 、 石 棉 水 泥 瓦 : 钢丝 网 水 泥 大 瓦 、 聚 毛 乙 炳 瓦 、 玻 璃 钢 
瓦 


























































































6.4.1 粘土 瓦 





烧结 粘土 瓦 是 传统 的 屋面 材料 ， 是 以 粘土 为 主要 原料 ， 加 适量 水 搅拌 均匀 后 ， 经 模压 
成 型 或 挤 出 成 型 ， 再 经 于 燥 、 焙 烧 而 成 的 。 按 颜色 分 ， 有 红 瓦 和 青 瓦 两 种 ， 按 用 途 分 有 平 
瓦 和 痛 瓦 两 种 。 平 瓦 用 于 屋面 ， 关 瓦 用 于 屋 背 。 

粘土 瓦 由 于 其 自重 大 ， 质 脆 ， 易 破碎 ， 且 使 用 大 量 粘土 原材料 ， 对 水 土 资 源 破坏 较 
大 ， 生 产能 耗 较 高 ， 性 能 较 差 .因此 其 生产 及 使 用 已 逐渐 减少 。 




















6.4.2 石棉 水 泥 瓦 


石棉 水 泥 瓦 是 用 水 泥 和 石棉 为 原料 ， 经 加 水 搅拌 ， 压 滤 成 型 ， 养 护 而 成 。 石 棉 水 泥 瓦 
分 大 波 瓦 、 中 波 瓦 、 小 波 瓦 和 背 瓦 四 种 。 

石棉 水 泥 瓦 单 张 面积 大 ， 并 具有 防火 、 防 腐 、 耐 热 、 耐 寒 、 质 轻 等 特点 ,适用 于 简易 
工棚 、 仓 库 及 临时 设施 等 建筑 物 的 屋面 。 但 石棉 纤维 对 人 体 健康 有 害 ， 现 在 常 采用 耐 碱 玻 
璃 纤维 和 有 机 纤维 生产 水 泥 波 瓦 。 











6.4.3 钢丝 网 水 泥 大 波 瓦 





钢丝 网 水 泥 大 波 瓦 是 用 普通 水 泥 和 砂子 加 水 拌和 后 浇 模 ， 中 间 放 置 一 层 冷 拔 低 碳 钢丝 
网 ， 成 型 后 再 经 养护 而 成 的 大 波 波形 瓦 。 这 种 瓦 的 尺寸 为 1700mmX830mmxX 1l4mm， 块 


Wh 
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重 较 大 [(50 士 5)kg/ 块 ]， 适 于 做 工厂 散热 车 间 、 仓 库 及 临时 性 建筑 的 屋面 ， 有 时 也 可 用 做 
这 些 建筑 的 围 护 结构 。 

















6.4.4 聚 氧 乙烯 波纹 瓦 


聚 氯 乙烯 波纹 瓦 又 称 塑 料 瓦楞 板 ， 它 是 以 聚 毛 乙 烯 树脂 为 主体 ， 加 入 其 他 配合 剂 ， 经 
塑 化 、 压 延 、 压 波 而 制 成 的 波形 瓦 ， 其 规格 尺寸 为 2100mmX(1100 一 1300)mmX (1.5 一 
2)mm。 这 种 瓦 质 轻 、 防 水 、 耐 腐 、 透 光 、 有 色泽， 常用 做 车 棚 、 凉 棚 、 果 棚 等 简易 建筑 
的 屋面 ， 另外 也 可 用 做 遮阳 板 。 




















6.4.5 玻璃钢 波形 拟 


玻璃 钢 波 形 瓦 是 用 不 他 和 聚 酯 树脂 和 玻璃 纤维 为 原料 ,经 手工 糊 制 而 成 的 波形 瓦 ， 其 
尺寸 长 为 1800~3000mm， 宽 为 700 一 800mm， 厚 为 0.5 一 1. 5mm。 这 种 波形 瓦 质 轻 、 强 
度 高 、 耐 冲击 、 耐 高 温 、 透 光 、 有 色泽 ,适用 于 建筑 遮阳 板 及 车 站 月 台 、 凉 棚 等 的 屋面 。 





6.4.6 琉璃 瓦 


琉璃 瓦 是 用 难 熔 粘 土 制 坯 ， 经 干燥 上 釉 后 焙烧 而 成 ， 颜 色 有 绿 、 黄 、 蓝 、 青 等 。 琉 
璃 瓦 可 分 为 三 类 : 瓦 类 ( 板 瓦 、 滴 水 瓦 简 瓦 、 沟 瓦 )、 着 类 以 及 饰 件 类 ( 吻 、 博 古 、 兽 )。 
琉璃 制品 色彩 绚丽 ， 造 型 古朴， 质 坚 耐久 ,用 它 装 饰 的 建筑 物 富有 我 国 传统 的 民族 特色 ， 
主要 用 于 具有 民族 特色 的 宫殿 式 房屋 和 园林 中 的 亭 、 台 ”楼阁 等 。 


本 章 小 结 


本 章 根据 目前 我 国 最 新 颁布 的 烧结 砖 、 免 烧 砖 、 砌 块 和 墙 用 板材 的 相关 规范 、 规 
程 和 标准 ， 对 烧结 砖 、 免 烧 砖 、 砌 块 和 墙 用 板材 的 分 类 、 技 术 性 能 和 选用 等 进行 了 系 
统 的 讨论 ， 明 确 指出 不 同 墙 材 可 满足 不 同 建筑 工程 的 技术 要 求 。 


随 着 我 国 相关 部 门 大 力 推进 “节能 建筑 ”的 步伐 ， 以 及 国家 对 生产 建筑 制品 节能 
减 排 的 严格 要 求 ， 新 型 墙 材 的 应 用 与 研究 已 成 为 相关 行业 关注 的 重点 。 因 此 ， 本 章 对 
免 烧 砖 和 墙 用 板材 等 进行 了 比较 详细 的 讨论 。 








习 题 


1. 填空 题 
(1) 烧结 砖 根 据 其 开 孔 率 大 小 分 为 


NSS) 


上 
于 土木 工程 材料 


(2) 鉴别 过 火 砖 和 欠 火 砖 的 常用 方法 是 
(3) 烧结 普通 砖 在 砌 筑 墙 体 前 一 定 要 浇 水 湿润 ， 其 目的 是 为 了 
(4) 烧结 普通 砖 质量 等 级 的 划分 依据 是 

(5) 根据 生产 工艺 不 同 砌 墙 砖 一 般 分 为 

(6) 烧结 普通 砖 的 外 形 尺寸 一 般 为 

(7) 砌 墙 空心 砖 是 指 

(8) 烧结 普通 砖 的 技术 性 能 一 般 包 括 

(9) 每 立方 米 墙 体 需 烧 结 普通 砖 



































2. 判断 题 

(1) 烧 砖 时 窒 内 为 氧化 气氛 制 得 青 砖 ， 还 原 气氛 制 得 红 砖 。 ( ) 

(2) 烧结 多 孔 砖 和 空心 砖 都 可 以 用 于 六 层 以 下 建筑 物 的 承重 墙 。 ( ) 

(3) 根据 变异 系数 的 不 同 ， 确 定 烧结 普通 砖 强度 等 级 分 为 平均 值 -标准 值 法 或 平均 值 - 
单 块 最 小 值 法 。 (<” 池 

(4) 烧结 多 孔 砖 和 空心 砖 都 具有 自重 小 、 绝 热 性 能 好 的 优点 ， 故 它们 均 适 合用 来 砌 筑 
建筑 物 的 内 外 墙 体 。 & 

3. 问答 题 


(1) 普通 粘土 砖 的 强度 等 级 是 怎样 划分 的 ? 质量 等 级 是 依据 砖 的 哪些 具体 性 能 划 
分 的 ? 

(2) 烧结 多 孔 砖 和 空心 砖 的 强度 等 级 是 如 何 划 分 的 各 有 什么 用 途 ? 

(3) 什么 是 烧结 普通 砖 的 泛 霜 和 石灰 爆裂 ? 它们 对 砌 筑 工 程 有 何 影响 ? 

(4) 烧结 粘土 砖 在 砌 筑 施工 前 为 什么 一 定 要 浇 水 润 湿 ? 

(5) 某 工地 备用 红 砖 10 万 块 ， 在 储存 两 个 月 后 ， 尚 未 砌 筑 施 工 就 发 现 有 部 分 砖 自 列 
成 碎 块 ， 试 解释 这 是 因 何 原因 所 致 。 

(6) 目前 所 用 的 墙 体 材 料 有 哪 几 种 ? 简 述 墙 体 材料 的 发 展 方向 。 

4. 计算 题 

现 有 一 批 普通 烧结 砖 的 强度 等 级 不 详 ， 故 施工 单位 按 规定 方法 抽取 砖 样 10 块 送 至 相 
关 部 门 检测 。 经 测试 10 块 砖 样 的 抗 压强 度 值 分 别 为 21. 6MPa、22. 0MPa、20. 9MPa、 
22. 8MPa、19. 6MPa、21. 9MPa、20. 2MPa、19. 0MPa、18. 3MPa、19. 9MPa， 试 确定 该 
砖 的 强度 等 级 。 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
沥青 的 分 类 了 解 石油 沥青 与 煤 沥 青 的 不 同 点 
石油 沥青 的 技术 性 能 和 指标 重点 掌握 粘性 、 延 性 、 温 度 敏感 性 、 大 气 稳定 性 
石油 沥青 制品 及 选用 熟悉 各 种 改 性 沥青 的 特点 及 应 用 
冷 底子 油 和 沥青 胶 沥青 制品 掌握 材料 组 成 、 技 术 性 能 及 应 用 
沥青 混合 料 熟悉 分 类 、 组 成 、 技 术 性 质 及 应 用 





本 章 技能 要 点 








技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
石油 沥青 牌号 的 确定 与 相关 性 能 的 
青 牌 号 的 确定 与 相关 性 能 的 重点 掌握 沥青 的 选用 、 质 量 鉴定 及 管理 
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改 性 石油 沥青 制品 特点 及 选用 掌握 合理 选择 防水 
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沥青 是 一 种 土木 工程 中 应 用 较 多 的 有 机 胶 凝 材料 ， 它 是 由 一 些 极为 复杂 的 高 分 子 碳 氧 
化 合 物 及 其 非 金 属 ( 氧 、 硫 、 气 等 ) 衍 生物 所 组 成 的 混合 物 ， 在 常温 下 呈 固 体 、 半 固体 或 粘 
稠 液 体 的 形态 。 沥 青 是 懂 水 性 材料 ， 几 乎 不 溶 于 水 ， 且 构造 致密 ， 具 有 良好 的 防水 性 ; 沥 
青 能 抵抗 一 般 酸 、 碱 、 盐 类 等 侵蚀 性 液体 和 气体 的 侵蚀 ， 具 有 较 强 的 抗 腐蚀 性 ; 沥青 能 紧 
密 粘 附 于 矿物 材料 的 表面 ， 具 有 很 好 的 粘 结 力 ;， 同时 ， 它 还 具有 一 定 的 塑性 ， 能 适应 基 材 
的 变形 。 因 此 ， 沥 青 被 广泛 应 用 于 防水 防潮 工程 、 防 腐 工程 、 道 路 工程 、 水 工 结构 等 。 如 
图 7. 1 所 示 为 沥青 路 面 。 




























































































| 7.1 沥青 的 分 类 及 石油 沥青 的 基本 结构 组 成 


7.1.1 沥青 的 分 类 





沥青 按 产 源 不 同 分 为 地 沥青 和 焦油 沥青 两 大 类 ， 如 图 7. 2 所 示 。 地 沥青 中 有 石油 沥青 
与 天 然 沥青 ， 焦 油 沥青 则 有 煤 沥青 和 页 岩 沥青 等 。 土 木工 程 中 主要 使 用 石油 沥青 和 煤 源 
青 ， 也 有 少量 使 用 天 然 沥青 的 。 
电源 衣 | 天然 源 青 ， 石 油 在 长 时 间 地 球 物理 化 学 作用 下 所 形成 的 产物 。 

| | 石油 源 青石 油 经 提炼 汽油 、 柴 油 等 物质 后 的 产物 。 
沥青 1 

| 煤 浙 青 : 由 煤 干 包 得 


ey 
焦油 沥青 1 -一 和 
1 页 岩 沥青 : 由 页 兰 / 














到 煤 焦油 后 的 产物 。 
由 所 得 的 工业 副产品 。 








图 7.2 沥青 的 分 类 


1. 石油 沥青 

石油 沥青 是 石油 原油 经 蒸馏 提炼 出 各 种 轻 质 油 ( 如 汽油 、 柴 油 等 ) 及 润滑 油 后 的 残留 
物 ， 再 经 加 工 而 得 的 产品 ， 颜 色 为 褐色 或 黑 褐 色 。 采 用 不 同 产地 的 原油 及 不 同 的 提炼 加 工 
方式 ,可 以 得 到 组 成 、 性 质 各 异 的 多 种 石油 沥青 品种 。 按 用 途 不 同 将 石油 沥青 分 为 道路 石 
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油 沥青 、 建 筑 石油 沥青 、 防 水 防潮 石油 沥青 和 普通 石油 沥青 ， 在 大 量 的 土木 工程 中 更 多 的 
是 使 用 石油 沥青 ， 所 以 本 章 主 要 讨论 石油 沥青 的 各 种 性 能 和 应 用 ， 对 煤 沥青 只 作 概 略 的 
介绍 。 

2. 煤 沥青 

煤 沥青 是 生产 焦炭 和 煤气 的 副 产 物 。 烟 煤 在 干 馏 过 程 中 的 挥发 物质 ， 经 冷凝 而 成 黑色 
粘性 液体 称 为 煤 焦油 ， 青 经 分 馏 加 工 提 取 轻 油 、 中 油 、 重 油 及 意 油 之 后 所 得 残 酒 即 为 煤 
沥青 


























根据 蒸馏 程度 不 同 ， 煤 沥青 分 为 低温 沥青 、 中 温 沥青 和 高 温 沥 青 3 种 。 土 木工 程 中 所 
煤 沥青 多 为 粘 稠 或 半 固 体 的 低温 沥青 。 
沥青 的 主要 组 分 为 油分 、 树 脂 、 游 离 碳 等 ， 还 含有 少量 酸 、 碱 物质 ， 与 石油 沥青 相 
比 ， 煤 沥青 有 以 下 特点 。 
(1) 温度 敏感 性 较 大 。 组 分 中 所 含 可 溶性 树脂 多 ， 由 固态 或 粘 稠 态 转变 为 粘 流 态 ( 或 
液态 ) 的 温度 间隔 较 窗 ， 夏 天 易 软化 流 消 ， 冬 天 易 脆 裂 。 
(2) 大 气 稳定 性 较 差 。 所 含 挥发 性 成 分 和 化 学 稳定 性 差 的 成 分 较 多 ， 在 光 、 热 、 氧 和 
水 蒸气 等 长 期 作用 下 ， 煤 沥青 的 组 成 变化 较 大 ,容易 硬 脆 。 
(3) 塑性 较 差 。 所 含 游离 碳 较 多 ， 容 易 因 变形 而 开裂。 
4) 因为 含 表面 活性 物质 较 多 ， 所 以 与 矿 料 表面 粘 附 力 较 强 。 
(5) 防腐 性 好 。 因 含有 酚 、 意 等 物质 ， 防 腐 能 力 较 强 ， 故 适用 于 木材 的 防腐 处 理 。 但 
防水 性 不 如 石油 沥青 ， 因 为 酚 易 溶 于 水 。 施 工 中 要 遵守 有 关 操 作 和 劳保 规定 ， 防 止 中 毒 。 
煤 沥青 与 石油 沥青 的 外 观 和 颜色 大 体 相同 ， 使 用 中 必须 注意 区 分 ， 以 防 摊 混 使 用 而 产 
生 沉渣 变质 ， 失 去 胶 凝 性 。 二 者 的 简易 鉴别 方法 如 表 7 -1 所 示 。 
表 7 -1 煤 源 青 与 石油 源 表 简易 鉴别 方法 














采 





泣 于 

















鉴别 方法 石油 沥青 煤 沥 青 
密度 /(g/cm:) “| 约 1.0 约 1.25 
锤 击 徙 性 较 好 ， 有 弹性 感 ， 声 哑 韦 性 差 (性 脆 )， 声 清脆 





燃烧 烟 无 色 ， 无 刺激 性 臭 味 
用 30 一 50 倍 汽油 或 酒精 深化， 用 玻 
璃 棒 滴 于 滤纸 上 ， 斑 点 呈 棕 色 


态 - 知识 要 点 抄本 


虽然 煤 沥 青 防腐 性 好 ， 但 加 热 后 其 气体 具有 一 定 的 毒性 ， 所 以 一 般 只 在 长 期 阴 湿 环境 的 防潮 防水 工 
程 中 才 使 用 。 


烟 呈 黄色 ， 有 和 刺激 性 臭 性 
用 30 一 50 倍 汽油 或 酒精 深化， 用 玻璃 棒 滴 
于 滤纸 上 ， 滤纸 上 斑点 有 两 圈 ， 外 棕 内 黑 








溶液 颜色 








7.1.2 石油 沥青 的 基本 结构 组 成 


由 于 沥青 的 化 学 组 成 十 分 复杂 ， 对 组 成 进行 分 析 很 困难 ， 且 化 学 组 成 并 不 能 反映 其 性 


NS 





! 
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质 的 差异 ， 所 以 一 般 不 作 沥青 的 化 学 分 析 ， 而 从 使 用 角度 将 沥青 中 化 学 成 分 及 物理 力学 性 
质 相近 的 成 分 划分 为 若干 个 组 ， 称 之 为 组 分 。 各 组 分 含量 的 多 少 与 沥青 的 技术 性 质 有 着 直 
接 的 关系 。 石 油 沥青 一 般 由 油分 、 树 脂 、 地 沥青 质 等 组 成 。 

(1) 油分 。 油 分 为 淡 黄 色 至 红 褐色 的 油状 液体 ， 是 沥青 中 分 子 量 最 小 、 密 度 最 小 的 组 
分 。 石 油 沥青 中 油分 的 含量 为 0% 一 60%。 油 分 赋予 沥青 以 流动 性 。 

(2) 树脂 。 树 脂 又 称 沥青 脂 ， 为 黄色 至 黑 褐色 粘 稠 状 物质 ( 半 固 体 )， 分 子 量 比 油分 
大 。 石 油 沥青 中 树脂 的 含量 为 15 儿 一 30%， 沥 青 树 脂 使 沥青 具有 良好 的 塑性 和 粘性 。 

(3) 地 沥青 质 。 地 沥青 质 为 深 褐色 至 黑色 固态 无 定形 物质 ， 分 子 量 比 树脂 更 大 。 地 沥 
青 质 是 决定 石油 沥青 温度 敏感 性 、 粘 性 的 重要 组 分 ,含量 在 10%~~30%”。 其 含量 越 高 ， 沥 
青 的 温度 敏感 性 越 小 ， 软 化 点 越 高 ， 粘 性 越 大 ， 也 越 硬 脆 。 
此 外 ,石油 沥 青 中 还 含有 2%~3% 的 沥青 碳 和 似 碳 物 ， 呈 无 定形 黑色 固体 粉末 状 ， 在 
石油 沥青 组 分 中 分 子 量 最 大 ， 它 会 降低 石油 沥青 的 业 结 力 。 石 油 沥 青 中 还 含有 蜡 。 蜡 也 会 
降低 石油 沥青 的 粘 结 力 和 塑性 ， 同 时 对 温度 特别 敏感 ， 即 温度 稳定 性 差 ， 故 螨 是 石油 沥青 
的 有 害 成 分 。 


访 知识 要 点 大 柄 


与 大 多 数 土木 工程 材料 不 同 ， 石 油 沥青 的 组 分 在 光 、 热 、 氧 和 水 蒸气 等 长 期 作用 下 油分 会 变 成 树脂 ， 
树脂 会 变 成 地 沥青 质 。 
































| 7.2 沥青 的 基本 性 质 


1. 粘 沾 性 
粘 滞 性 又 称 粘 性 或 稠度 ， 它 所 反映 的 是 沥青 材料 内 部 阻碍 其 相对 流动 和 抵抗 剪 切 变形 
的 性 质 ， 也 是 沥青 材料 软 硬 、 稀 稠 程度 的 表征 。 粘 滞 性 的 大 小 与 组 分 及 温度 有 关 ， 若 地 源 
青 质 含量 较 高 ， 又 有 适量 树脂 ， 而 油分 含量 较 少 时 ， 则 粘 滞 性 较 大 ; 在 一 定 温度 范围 内 
当 温度 升 高 时 ， 则 粘 滞 性 随 之 降低 ， 反 之 则 增 大 ， 如 图 7. 3 所 示 。 
R lePp 
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7.3 沥青 针 入 度 -温度 关系 曲线 


CIW/ 


沥青 粘 滞 
粘度 法 和 针 入 
来 表示 。 针 入 

对 于 液体 
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性 大 小 的 表示 有 绝对 粘度 和 相对 粘度 两 种 。 测 定 相对 粘度 的 主要 方法 有 标准 
度 法 。 粘 稠 石油 沥青 (固体 或 半 固 体 ) 的 相对 粘度 是 用 针 入 度 仪 测定 的 针 入 度 
度 值 越 小 ， 表 示 粘 度 越 大 。 

石油 沥青 或 较 稀 的 石油 沥青 的 相对 粘度 ， 可 用 标准 粘度 计 测定 的 标准 粘度 表 


























示 。 标 准 粘 度 是 在 规定 温度 (20C、25C、30C 或 60C)、 规 定 直径 (3mm、5mnm 或 


10mmy) 的 孔 口 
试 样 温度 ,全 

粘 稠 石油 
历 规定 时 间 5 





图 7. 


沥青 的 塑 
塑性 好 的 沥青 适应 


流出 50cm’ 沥 青 所 需 的 时 间 秒 数 ， 用 符号 “CYT” 表 示 ，d 为 流 孔 直径 ,1 为 
为 流出 50cnm 沥青 所 需 的 时 间 。 如 图 7. 4 所 示 为 粘度 测定 示意 图 。 

沥青 的 针 入 度 是 在 规定 温度 (25 士 0. 1)C 条 件 下 ， 以 规定 质量 的 标准 针 ， 经 
s 贯 人 试 样 中 的 深度 ， 以 1/10mm 为 单位 表示 ， 如 图 7. 5 所 示 。 












沥青 材料 
| Qs5°0) 





开始 时 5s 后 
4 粘度 测定 示意 图 图 7.5 针 入 度 测定 示意 图 
性 可 衡量 沥青 开裂 后 的 自 愈 能 力 及 受 机 械 作 用 后 变形 而 不 破坏 的 能 力 。 








变形 的 能 力 强 ， 在 使 用 中 能 随 建筑 结构 的 变形 而 变形 ， 沥 青 层 保持 


完整 而 不 开裂 。 当 受到 冲击 、 振 动 荷载 时 ， 能 吸收 一 定 的 能 量 而 不 破坏 ， 还 能 减少 摩擦 产 
生 的 噪声 。 故 塑性 好 的 沥青 不 仅 能 配制 性 能 良好 的 柔性 防水 材料 ， 也 是 优良 的 道路 路 面 





材料 。 


石油 沥青 


沥青 制 成 “= 

















速度 拉 伸 ， 


的 塑性 用 延 度 来 表示 ， 如 图 7. 6 所 示 。 延 度 越 大 ， 塑 性 越 好 。 延 度 测定 是 把 
” 形 标准 试 件 ， 置 于 延 度 仪 内 (25 士 0.5) 人 的 水 中 ， 以 (5 土 0.25)cm/min 的 
拉 断 时 的 长 度 (cm) 表 示 ， 如 表 7- 2 所 示 。 


延长 长 度 ，cm 








终止 


7.6” 延 度 测定 示意 图 


NN > 
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3. 温度 敏感 性 


温度 敏感 性 是 指 石油 沥青 的 粘 滞 性 和 塑性 随 温度 的 升降 而 变化 的 性 能 。 
定 的 熔点 。 当 温度 升 高 时 ， 沥 青 由 
高 弹 态 ) 逐 渐 软 化 ， 内 部 分 子 间 产 生 相 对 滑动 ， 即 产生 粘性 流动 ， 这 种 状态 称 为 
之 ， 当 温度 降低 时 ,沥青 则 从 烙 流 态 逐 渐 凝 


高 分 子 非 晶 态 热塑性 物质 ， 故 没有 


沥青 的 温 
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ij 青 是 一 种 
固态 或 半 固 态 ( 或 称 


粘 流 态 。 反 
态 ， 甚 至 变 硬 变 脆 ， 成 为 玻璃 态 。 
度 敏 感性 大 ， 则 其 粘 滞 性 和 塑性 随 温度 的 变化 幅度 就 大 。 而 土木 工程 中 希望 
沥青 材料 具有 较 高 的 温度 稳定 性 。 因 此 ， 实 际 应 用 中 一 般 选 用 温度 敏感 性 较 小 的 
施工 中 通过 加 入 滑石 粉 、 石 灰 石 粉 等 矿物 填料 ， 减 小 其 温度 敏感 性 
度 敏感 性 以 软化 点 表示 ， 如 图 7. 7 所 示 。 沥 青 软 化 点 一 般 采 用 环球 法 测定 。 把 沥青 
试 样 装 人 规定 尺寸 的 铜 环 内 ， 上 置 直径 为 9. 5mm、 质 量 为 (3. 50 土 0. 05)g 


沥青 ,在 


标准 钢 球 ， 浸 


和 水 或 甘油 中 ， 以 规定 的 速度 升温 (5Cy/min)， 当 沥青 软化 右 着 钢 球 下 垂 至 规定 距离 
(24. 5mm) 时 的 温度 即 为 软化 点 ， 以 CC 计 ， 如 表 7-2 所 示 。 


$9.53mm 


i 


图 7.7 软化 点 测定 示意 图 
表 7-2 道路 石油 沥青 和 建筑 石油 沥青 的 技术 标准 


25.4mm 





Th 


























道路 石油 沥青 建筑 石油 沥青 
A (SH 0522 一 2000) (GB/T 494 一 1998) 
质量 指标 
A 一 200|A 一 180|A 一 10| ~ 1A 1 A60 A-60 40 号 | 30 号 | 10 号 
1 SE 2 
甲 乙 甲 乙 
针 入 度 (25C ，100g) | 201~ | 161~ |121~ | 91~ | 81 一 
1 入 度 51~80|41~80|36~50|26~35|10~25 
/(1/10mm) 300 200 160 120 120 
延 度 (25C)( 宇 )/cem 100 100 90 60 70 40 6 | 多 5 1.5 
软化 点 (环球 法 )/C。、|30~45|35~45|38~48|42~52|42~52|45~55|45~55| 之 60 | >75 | >95 
溶解 度 (三 氧 乙烯 ， 
溶解 度 a 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99.5 | 99.5 | 99.5 
四 氧化 碳 或 茶 ) (三 )/% 
蒸发 损失 (160*C，5h) 
ee 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
(2)/% 
营 发 后 针 人 度 
EU 50 | 60 | 60 | 65 | 65 70 | 70 | 65 | 65 | 65 
(2)/% 
闪 点 (开口 (>)/% | 180 | 200 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 



































注 : 若 25C 延 度 达 不 到 ，15C 延 度 达到 时 ， 也 认为 是 合格 的 。 
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4. 大气 稳定 性 

大 气 稳定 性 是 指 石油 沥青 在 光 、 热 、 氧 和 水 蒸气 等 长 期 作用 下 油分 变 成 树脂 、 树 脂 变 
成 地 沥青 质 的 过 程 ， 也 称 为 沥青 的 老化 。 

石油 沥青 的 大 气 稳定 性 以 加 热 蒸发 损失 百分率 和 加 热 前 后 针 入 度 比 来 评定 。 其 测定 方 
法 是 先 测 沥青 试 样 的 质量 及 其 针 入 度 ， 然 后 将 试 样 置 于 烘箱 中 ， 在 160C 下 加 热 蒸发 5h， 
待 冷却 后 再 测定 其 质量 及 针 入 度 。 计 算出 蒸发 损失 质量 占 原 质量 的 百分数 ， 称 为 蒸发 损失 
百分率 ; 标 出 燕 发 后 针 入 度 占 原 针 入 度 的 百分数 ， 称 为 蒸发 后 的 针 入 度 比 。 燕 发 损失 百 分 
率 越 小 或 蒸发 后 针 入 度 比 越 大 ， 则 表示 沥青 的 大 气 稳定 性 越 好 ， 即 老化 越 慢 。 

以 上 性 质 是 石油 沥青 材料 的 重要 技术 性 质 ， 针 入 度 、 延 度 及 软化 点 等 3 项 指标 是 划分 
石油 沥青 牌号 的 依据 。 此 外 ， 还 应 了 解 石油 沥青 的 其 他 性 质 ( 如 溶解 度 、 闪 点 及 燃点 )， 以 
评定 沥青 的 品质 和 保证 施工 安全 。 

5. 其 他 技术 性 能 

溶解 度 是 指 石油 沥青 在 有 机 溶剂 (如 三 氯 乙烯 、 四 氯 化 碳 等 ) 中 溶解 的 百分率 ， 以 表示 
石油 沥青 中 有 效 物质 的 含量 ， 即 纯净 程度 。 

闪 点 (也 称 闪 火 点 ) 是 指 加 热 沥青 至 挥发 出 的 可 燃气 体 与 空气 的 混合 物 在 规定 条 件 下 与 
火焰 接触 ， 初 次 闪 火 (有 蓝 色 闪光 ) 时 的 沥青 温度 CC )。 

燃点 (也 称 着 火 点 ) 是 指 加 热源 青 产生 的 气体 与 空气 的 混合 物 ， 与 火焰 接触 能 持续 燃烧 
5s 以 上 ， 此 时 沥青 的 温度 即 为 燃点 CC ) 。 燃 点 温度 约 比 闪 点 温度 约 高 10Y 。 

闪 点 和 燃点 的 高 低 表明 沥青 引起 火灾 或 爆炸 的 可 能 性 大 小 ， 在 运输 、 贮 存 和 加 热 使 用 
时 应 予以 注意 。 沥 青 加 热 温度 不 允许 超过 闪 点 、 更 不 能 达到 燃点 。 如 建筑 石油 沥青 闪 点 约 
230C， 在 熬 制 时 一 般 温度 为 185 一 200'Cw 为 安全 起 见 ， 沥 青 应 与 火焰 隔离 。 


























| 7.3 沥青 的 技术 要 求 与 选用 


1. 石油 沥青 的 技术 标准 

表 7-2、 表 7-3 列 出 了 各 品种 石油 沥青 的 技术 标准 。 由 表 7- 2 可 看 出 ， 道 路 石油 源 
青 、 建 筑 石油 沥青 和 普通 石油 沥青 都 是 按 针 入 度 指标 划分 牌号 。 同 一 品种 石油 沥青 材料 
中 。 牌 号 越 小 ， 沥 青 越 硬 ; 牌号 越 大 ， 沥青 越 软 。 同 时 随 着 牌号 增 大 ， 沥 青 的 粘性 减 小 
( 针 入 度 增 大 )， 塑 性 增 大 ( 延 度 增 大 ) ,温度 敏感 性 增 大 (软化 点 降低 )。 

防水 、 防 潮 石 油 沥青 按 针 入 度 划 分 牌号 ， 还 增加 了 保证 低温 变形 性 能 的 软化 点 指 
标 。 随 着 牌号 增 大 ， 其 针 入 度 指 数 增 大 ,温度 敏感 性 减 小 ， 软 化 点 降低 ， 应 用 温度 范围 
扩大 。 
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表 7-3 重 交通 道路 石油 沥青 的 技术 标准 





重 交通 道路 石油 沥青 (GB/T 15180 一 2000) 



























































质量 指标 
AH 一 130 | AH 一 110 | AH 一 90 | AH 一 70 | AH 一 50 
针 入 度 (25C ，100g，5s)/(1/10mm) 121~140 | 101~120 | 80~100 | 60~80 | 40~60 
延 度 (15C ，15cny/min) (三 )/em 100 100 100 100 100 
软化 点 (环球 法 )/C 40~50 | 41~51 42~52 44~54 | 45~55 
溶解 度 (三 所 乙烯)( 宇 )/% 99.0 
含 蜡 量 ( 藻 馏 法 ) (三 )/% 3 
质量 损失 (<)/% 1 1.2 1.0 0.8 0.6 
洲 腊 烘箱 | 年 入 度 比 (>)/% 45 48 0 55 58 
加 热 试验 3 ey 
5 /a 75 75 5 50 40 
(160'C, 5h) 延 度 (25'C)( 宇 )/cm 5 5 75 5 4 
延 度 (15C)( 三 )/cm 
办 点 (开口 )( 三 )/% 230 











器 知识 要 点 装 用 


一 般 情况 下 石油 沥青 按 针 入 度 指标 划分 牌号 。 牌 号 越 大 ， 沥青 的 粘性 越 


增 大 。 


2. 石油 沥青 的 选用 








、， 塑 性 增 大 ， 温 度 敏 感性 


选用 沥青 材料 时 应 根据 工程 性 质 (道路 房屋 、 防 腐 等 ) 及 当地 气候 条 件 ， 所 处 工程 
部 位 (屋面 或 地 下 等 ) 来 选用 不 同 品种 和 牌号 的 沥青 。 

















道路 石油 沥青 牌号 较 多 ， 主 要 用 于 道路 路 面 或 车 间 地 面 等 工程 。 用 于 二 级 以 下 公路 和 





城市 快速 路 、 主 干道 路 面 ， 应 选用 重 交 通 量 道路 石油 沥青 。 一 般 拌 制 成 沥青 混合 料 使 


道路 石油 沥青 还 可 作 密 封 材料 、 粘 结 剂 及 沥青 涂料 等 。 
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和 沥青 胶 ， 主 要 用 于 

















建筑 石油 沥青 粘性 大 ， 耐 热 性 较 好 ， 且 塑性 较 好 ， 可 用 于 
屋面 及 地 下 防水 、 沟 槽 防水 、 防 腐蚀 及 管道 防腐 等 工程 。 一 般 屋面 
水 用 沥青 材料 的 软化 点 应 比 当 地 夏季 屋面 最 高 温度 高 20C 以 上 ， 以 避免 夏季 沥青 软化 流 


消 , 但 软化 点 也 不 宜 过 高 ， 否 则 冬季 易 发 生 低温 冷 脆 开裂 。 
























































程 中 单独 使 
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F 制 造 油 秸 、 油 纸 、 防 水 涂 


防水 防潮 石油 沥青 的 温度 稳定 性 较 好 ， 适 合作 油 秸 的 涂 覆 材料 及 建筑 
的 粘 结 材料 。 牌 号 从 3 号 到 5 号 ,沥青 温度 敏感 性 逐渐 变 小 。6 号 沥青 质 
感性 也 小 ， 主 要 适用 于 寒冷 地 区 的 屋面 及 其 他 防水 防潮 工程 。 

普通 石油 沥青 含 蜡 较 多 ， 一 般 含量 大 了 
故 温度 敏感 性 较 大 。 因 此 ， 在 土木 工程 中 只 能 与 其 他 种 类 石油 沥青 搭配 使 用 ， 而 不 宜 在 工 








城市 次 干 路 、 支 路 路 面 ， 应 选用 中 、 轻 交通 量 道路 石油 沥青 ;用 于 高 速 公路 、 一 级 公路 和 














料 





防 


屋面 和 地 下 防水 
地 较 软 ,温度 敏 


F 5%， 有 的 高 达 20% 以 上 ( 称 多 蜡 石 油 沥青 )， 





“村 7 富源 青 与 源 青 混合 料 
| 7.4 沥青 的 掺 配 、 改 性 及 主要 制品 


7.4.1 石油 沥青 的 掺 配 


当 不 能 获得 相应 牌号 的 沥青 时 ， 可 采用 两 种 牌号 或 几 种 牌号 的 石油 沥青 掺 配 使 用 ,但 
不 能 与 煤 沥青 相 摊 配 。 两 种 石油 沥青 的 掺 配 比例 可 用 下 式 估算 : 





a 
Qi= 示 一元 X100% Ch 
Q,=100—Q, (六 


式 中 Q 一 一 较 软 石油 沥青 用 量 ,%; 
QQ 一 一 较 硬 石油 沥青 用 量 ,%; 
本 一 挫 配 后 的 石油 沥青 软化 点 ,C ; 
下 一 一 较 软 石油 沥青 软化 点 ,C; 
T, 一 一 较 硬 石油 沥青 软化 点 ,'C 。 
【应 用 实例 7- 1] 
某 建筑 工程 需 做 屋面 防水 处 理 \ 消 资料 显示 该 地 区 屋面 历史 最 高 温度 为 42"C ， 工 地 现 
有 10 牌号 的 石油 沥青 (软化 点 为 95'C) 和 A 一 200 牌号 的 瑟 油 沥青 (软化 点 为 35C )， 试 问 
配制 该 地 区 屋面 防水 沥青 材料 需 用 以 上 两 种 牌号 的 沥青 各 多 少 ? 
【 解 〗(1) 确定 屋面 防水 用 沥青 材料 的 软化 沾 。 
因 一 般 屋面 防水 用 沥青 材料 的 软化 点 应 比 当 地 夏季 屋面 最 高 温度 高 20 人 CC 以上， 以 避免 
夏季 沥青 软化 流 消 。 所 以 该 屋面 防水 用 沥青 材料 的 软化 点 应 为 62C(42C 十 20C ) 。 
(2) 计算 A 一 200 牌号 的 石油 沥青 用 量 。 
Q 正二 村 .55=55% 
(3) 计算 10 牌 号 的 石油 沥青 用 量 。 
Q@=100%—Q=100% 一 55%=45% 


以 估算 的 掺 配 比例 进行 试 配 。 将 沥青 混合 熬 制 均匀 ， 测 定 其 软化 点 ， 然 后 绘制 摊 配 比 
软化 点 关系 曲线 ， 即 可 从 曲线 上 确定 所 要 求 的 摊 配 比例 ， 也 可 采用 针 入 度 指 标 按 上 法 估算 
及 试 配 。 

当 沥 青 过 于 粘 稠 影响 使 用 时 ， 可 以 加 入 溶剂 进行 稀释 ,但 必须 采用 同一 产 源 的 油料 作 
稀释 剂 。 如 石油 沥青 采用 汽油 、 煤 油 、 柴 油 等 石油 产品 系列 的 轻 质 油料 作 稀 释 剂 ， 而 煤 沥 
青 则 采用 煤 焦油 、 重 油 、 意 油 等 煤 产品 系列 的 油料 作 稀 释 剂 。 







































































7.4.2 改 性 石油 沥青 





通常 石油 沥青 并 不 能 完全 满足 土木 工程 对 沥青 的 性 能 要 求 ， 即 有 良好 的 低温 柔韧 性 ， 
NT) 


| 
看 
2 


等 。 因 此 ， 常 
材料 。 


1. 矿物 填料 改 性 沥青 


计 老 化 能 力 和 较 强 的 粘 附 力 ， 以 及 对 构件 变形 有 良好 的 适应 性 和 耐 疲劳 性 























用 矿物 填料 和 高 分 子 合成 材料 对 沥青 进行 改 性 。 改 性 沥青 主要 用 于 制 成 防水 

















在 沥青 中 加 入 一 定数 量 的 矿物 填充 料 ， 可 以 提高 沥青 的 粘性 和 耐 热 性 ， 减 小 沥青 的 温 


度 敏感 性 ， 主 要 适用 于 配制 沥青 胶 。 








矿物 填料 有 粉 状 和 纤维 状 两 种 ， 常 用 的 填料 有 滑石 粉 、 石 灰 石粉 、 硅 藻 土 、 云 母 粉 、 


磨 细 砂 、 高 岭 土 、 白 垩 粉 等 。 
摊 入 沥青 
不 为 水 所 剥离 。 
由 于 上 述 矿物 填料 与 沥青 
的 物理 吸附 作用 ， 故 能 形成 稳 





效果 较 好 。 




















中 的 矿物 填料 能 被 沥青 润 湿 ， 而 且 沥 青 与 矿物 填料 之 间 具 有 较 强 的 吸附 力 ， 






亲和力 较 大 ， 如 滑石 粉 等 颗粒 表面 易 被 沥青 包 庄 产生 较 强 


4 沥青 混合 物 ， 如 图 7. 8 所 示 。 一般 掺 量 为 20%~~40% 时 








tea 





图 7.8 沥青 与 矿 粉 相互 作用 的 结构 图 
1 一 自由 沥青 ;2 一 结构 沥青 ;3 一 钙 质 薄膜 ; 4 一 矿 粉 颗粒 


2. 橡胶 改 性 沥青 
橡胶 是 石油 沥青 的 重要 改 性 材料 ， 它 与 石油 沥青 有 很 好 的 混 溶性 ， 能 使 沥青 兼 具 橡胶 


的 很 多 优点 ， 


如 高 温 变 形 性 小 ， 低 温柔 蔬 性 好 ， 克 服 了 沥青 热 消 冷 脆 的 缺点 ， 提 高 了 沥青 


强度 、 延 伸 率 和 耐 老化 性 等 。 由 于 橡胶 的 品种 和 挫 人 方法 不 同 ， 故 各 种 橡胶 沥青 的 性 能 也 

















不 相同 。 党 








的 品种 如 下 。 


1) 毛 丁 橡胶 改 性 沥青 


石油 沥青 





中 挫 人 氯 丁 橡胶 后 ， 可 使 其 气 密 性 、 低 温柔 韧性 、 耐 化 学 腐蚀 性 、 耐 光 、 耐 


臭氧 性 、 耐 候 性 和 耐 燃 性 等 得 到 大 大 改善 。 氯 丁 橡胶 摊 入 的 方法 有 溶剂 法 和 水 乳 法 。 溶 剂 
法 是 先 将 氯 丁 橡胶 溶 于 一 定 的 溶剂 (如 甲苯 ) 中 形成 溶液 ， 然 后 摊 人 液态 沥青 中 并 混合 均匀 


‘(BN 
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即 可 。 水 乳 法 是 将 橡胶 和 石油 沥青 分 别 制 成 乳液 ， 然 后 混合 均匀 即 可 。 
2) 丁 基 橡胶 改 性 沥青 
丁 基 橡 胶 沥 青 的 配制 方法 与 氧 丁 橡胶 沥青 类 似 。 将 丁 基 橡胶 加 热 到 100Y 的 溶剂 中 制 
成 浓 溶液 。 同 时 将 沥青 加 热 脱水 熔化 成 液体 状 沥青 。 通 常 在 100 左右 把 两 种 液体 按 比 例 
混合 搅拌 均匀 并 进行 浓缩 。 丁 基 橡 胶 在 混合 物 中 的 含量 一 般 为 2%% 一 4 中 。 也 可 以 将 丁 基 橡 
胶 和 石油 沥青 分 别 制备 成 乳液 ， 然 后 再 按 比 例 把 两 种 乳液 混合 即 成 。 丁 基 橡 胶 沥青 具有 优 
异 的 耐 分 解 性 ， 并 有 较 好 的 低温 抗 裂 性 能 ， 多 用 于 道路 路 面 工程 和 制作 密封 材料 及 涂料 。 
3) 热塑性 丁 茶 橡 胶 (SBS) 改 性 沥青 
SBS 热塑性 橡胶 兼 有 橡胶 和 塑料 的 特性 ， 常 温 下 具有 橡胶 的 弹性 ， 在 高 温 下 又 能 像 塑 
料 那样 熔融 流动 ， 成 为 可 塑 的 材料 。 所 以 采用 SBS 橡胶 改 性 沥青 ， 其 耐 高 、 低 温 性 能 均 有 
较 明显 提高 ， 制 成 的 卷 材 弹性 和 耐 疲劳 性 也 大 大 提高 ， 是 目前 应 用 最 成 功 和 用 量 最 大 的 一 
种 改 性 沥青 。SBS 的 挫 入 量 一 般 为 5% 一 10% ， 此 类 改 性 沥青 主要 用 于 制作 防水 卷 材 ， 也 
可 用 于 制作 防水 涂料 等 。 
4) 再 生 橡 胶 改 性 沥青 
再 生 橡 胶 挫 人 石油 沥青 中 ， 同 样 可 大 大 提高 石油 沥青 的 气 密 性 、 低 温柔 韧性 、 耐 水 性 、 
耐 热 性 、 粘 结 性 和 不 透气 性 。 在 生产 卷 材 、 密 封 材料 和 防水 涂料 等 产品 时 ， 广 泛 使 用 。 
由 于 石油 沥青 中 芳香 性 化 合 物 较 少 ,使 得 树脂 和 石油 沥青 的 相 溶性 较 差 ， 故 可 用 的 树 
脂 品种 较 少 。 常 用 的 树脂 有 古 马 隆 树脂 上 聚 乙烯 、 聚 丙烯、 酚 醋 树脂 及 天 然 松 香 等 。 
古 马 隆 树 脂 呈 粘 稠 液体 或 固体 状 ， 浅 黄色 至 黑色 ， 易 溶 于 氧化 烃 、 酯 类 、 硝 基 葵 等 
属 热塑性 树脂 。 将 沥青 加 热 熔化 脱水 ; 在 150 一 160C 情 况 下 下 把 古 马 隆 树脂 加 入 到 熔化 的 
沥青 中 ， 并 不 断 搅拌 ， 再 将 温度 升 至 185 一 190'C ,保持 一 定时 间 ， 使 之 充分 混合 均匀 ， 所 
配 沥青 的 粘性 较 大 。 
将 沥青 加 热 熔化 脱水 再 加 入 高 密度 聚 世 烯 ,> 并 不 断 搅拌 30min， 温 度 保持 在 140C 左 
右 ， 即 可 得 到 均匀 的 聚 乙烯 树脂 改 性 沥青 。 
此 外 ， 用 无 规 聚 丙烯 (APP) 对 石油 沥青 进行 改 性 做 涂 层 材料 ， 用 聚 酯 无 纺 布 和 玻璃 纤 
维 做 胎 基 ， 则 可 制 成 具有 良好 的 弹 塑 性 、 耐 高 温 性 和 抗 老化 性 的 APP 改 性 沥青 卷 材 。 
3. 橡胶 和 树脂 共 混 改 性 沥青 
同时 用 橡胶 和 树脂 来 改善 石油 沥青 的 性 质 ， 可 使 沥青 兼 具 橡胶 和 树脂 的 特性 。 由 于 树 
脂 比 橡胶 便宜 ， 橡 腕 和 树脂 又 有 较 好 的 混 溶性 ， 故 能 取得 较 满意 的 综合 效果 。 
在 加 热 熔 融 状 态 下 ， 沥 青 与 高 分 子 聚合 物 之 间 会 发 生 相互 侵入 和 扩散 ， 沥 青 分 子 填充 
在 聚合 物 的 大 分 子 间隙 内 ， 同 时 聚合 物 分 子 的 某 些 链 节 扩 散 进 入 沥青 分 子 中 ， 从 而 形成 凝 
聚 网 状 混合 结构 ， 由 此 而 获得 较 优 良 的 性 能 。 这 种 改 性 沥青 可 用 于 生产 卷 材 、 片 材 、 密 封 
材料 和 防水 涂料 等 。 





































































































7.4.3 石油 沥青 主要 制品 


1. 沥青 防水 卷 材 
防水 卷 材 是 土木 工程 防水 材料 的 重要 品种 之 一 。 其 种 类 有 沥青 防水 卷 材 和 高 聚 物 改 性 


Nas) 


上 
A 土木 工程 材料 


沥青 防水 卷 材 。 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 由 于 其 性 能 优异 ， 应 用 日 益 广泛 ， 是 防水 卷 材 的 
发 展 方向 。 

1) 沥青 防水 卷 材 的 基本 性 能 要 求 

(1) 耐水 性 : 在 水 的 作用 下 和 被 水 浸润 后 其 性 能 基本 不 变 ， 在 压力 水 作用 下 具有 不 透 
水 性 ; 常用 吸水 率 等 指标 表示 。 

(2) 温度 稳定 性 : 在 高 温 下 不 流 消 、 不 鼓 泡 、 不 滑动 ， 以 及 低温 下 不 脆 裂 的 性 能 ， 即 
在 一 定 的 温度 变化 下 ， 保 持原 有 性 能 的 能 力 ; 常用 耐 热度 等 指标 表示 。 

(3) 强度 、 抗 断裂 性 及 延伸 性 : 防水 卷 材 承受 一 定 荷载 、 应 力 ， 或 在 一 定 变形 的 条 件 
下 不 断裂 的 性 能 ; 常用 拉力 、 拉 伸 强 度 和 断裂 伸 长 率 等 指标 表示 。 

(4) 柔韧 性 : 在 低温 条 件 下 ， 保 持 柔 万 性 的 性 能 。 它 对 于 保证 施工 不 脆 裂 十 分 重要 ; 
常用 柔 度 、 低 温 弯 折 数 值 等 指标 表示 。 

(5) 大 气 稳定 性 : 在 阳光 、 热 、 臭 氧 及 其 他 化 学 侵蚀 介质 等 因素 的 长 期 综合 作用 下 ， 
抵抗 老化 变质 的 能 力 ; 常用 老化 率 、 热 老化 保持 率 等 指标 表示 。 

2) 常用 沥青 防水 卷 材 

(1) 沥青 防水 卷 材 。 沥 青 防 水 卷 材 是 用 纤维 织物 :纤维 秸 等 胎 体 浸 涂 沥青 ， 表 面 撒布 
粉 状 、 粒 状 或 片 状 材料 制 成 的 可 卷曲 的 片 状 防水 材料 。 传 统 的 沥青 纸 胎 防水 卷 材 由 于 纸 胎 
抗 拉 能 力 低 ， 易 腐烂 ， 耐 久 性 差 ， 极 易 造成 建筑 物 防水 层 渗 漏 ， 现 已 基本 上 被 淘汰 。 目 前 
常用 的 胎 体 材 料 有 玻 纤 布 、 玻 纤 秸 、 黄 麻 秸 等 ， 但 由 于 沥青 材料 的 低温 柔韧 性 差 ， 温 度 敏 
感性 强 ， 在 大 气 作用 下 易 老 化 ,防水 耐用 年 限 短 ， 因 而 沥青 防水 卷 材 属 低档 防水 卷 材 。 根 
据 《屋面 工程 技术 规范 》 (GB. 50345 一 2004) 沥 青 防水 卷 材 仅 用 于 屋面 防水 等 级 为 下级 (一 
般 的 工业 与 民用 建筑 、 防 水 耐用 年 限 为 10 年 ) 和 六 级 ( 非 永久 性 的 建筑 ， 防 水 耐用 年 限 为 5 
年 ) 的 屋面 防水 工程 。 

(2) 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 。 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 是 以 合成 高 分 子 聚合 物 改 性 
沥青 为 涂 盖 层 ,纤维 织物 或 纤维 秸 为 胎 体 ， 粉 状 、 粒 状 、 片 状 或 薄膜 材料 为 覆 面 材料 制 得 
的 可 卷曲 片 状 防水 材料 。 

高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 克服 了 沥青 防水 卷 材 温度 稳定 性 差 、 延 伸 率 小 的 缺点 ， 具 有 
高 温 不 流 消 ， 低 温 不 脆 裂 ， 拉 伸 强 度 高 ， 以 及 延伸 率 较 大 等 优异 性 能 ， 且 价格 适中 ， 属 中 
档 防水 卷 材 。 

(3) SBS 改 性 沥青 防水 卷 材 。SBS 改 性 沥青 防水 卷 材 是 以 聚 酯 秸 或 玻 纤 秸 为 胎 基 ， 茶 
乙烯 一 丁 二 烯 一 苯 乙 烯 (SBS) 热 塑性 弹性 体 改 性 沥青 浸 涡 和 涂 覆 胎 基 ， 两 面 覆 以 隔离 材料 
制 成 建筑 防水 卷 材 (简称 “SBS 卷 材 ”)。 按 《弹性 体 改 性 沥青 防水 卷 材 》(GB 18242 一 
2000) 的 规定 ，SBS 卷 材 按 胎 基 分 为 聚 酯 胎 (PY) 和 玻 纤 胎 (G) 两 类 ， 按 上 表面 的 隔离 材料 
分 为 聚 乙 烯 膜 (PE)、 细 砂 (S) 与 矿物 粒 ( 片 ) 料 (MD 三 种 。 按 物理 力学 性 能 分 为 型 和 卫 型 。 

SBS 卷 材 按 不 同 胎 基 、 不 同上 表面 材料 分 为 6 个 品种 ， 卷 材 幅 宽 1000mm。 聚 酯 胎 卷 
材 厚 度 有 3mm 和 4mm， 玻 纤 胎 卷 材 厚 度 有 2mm、3mm 和 4mm。 每 卷 面 积分 为 15m、 
10m2 、7. 5m2 。 

3mm 厚 砂 面 聚 酯 胎 工 型 弹性 体 改 性 沥青 防水 卷 材 标记 为 : SBSI PY S3 GB 18242。 
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SBS 卷 材 的 物理 力学 性 能 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 SBS 卷 材 物理 力学 性 能 
胎 基 By G 
序号 
型 号 I I I 
2mm 1300 
1 可 溶 物 含量 (三 )/Cg/mm) 3mm 2100 
4mm 2900 
压力 (三 )/MPa 0.3 | we | 
2 | 不 透水 性 - 
保持 时 间 ( 宇 )/min 30 
105 
3 耐 热 度 /“C 
500 
4 拉力 (三 )/(N/50mm) 
300 
5 | 最 大 拉力 时 延伸 率 (三 )/% 
—25 
6 低温 柔 度 /C 。 
纵向 \ 250 350 
7 撕 裂 强度 (三 JN 250x 350 
横向 170 200 
1 级 
外 观 Ee - 
a 无 滑动 、 流 消 、 滴 落 
人 工 气候 
立 竺 率 ( 宇 )/% 各 
8 加 速 老化 拉力 保持 率 (三 )/% 纵向 80 
一 10 一 20 一 10 一 20 
低温 柔 度 /人 
无 裂纹 
注 : 表 中 1 一 6 项 为 强制 性 项 目 。 
SBS 卷 材 广泛 适用 于 土木 工程 中 的 各 类 防水 、 防 潮 工程 ， 尤 其 适用 于 寒冷 地 区 和 结构 





变形 频繁 的 建筑 物 防水 。 





(4) APP 改 性 沥青 防水 卷 材 。APP 改 性 沥青 防水 卷 材 是 以 聚 酯 秸 或 玻 纤 千 为 胎 基 ， 
以 无 规 聚 丙烯 (APP) 或 聚 烯烃 类 聚合 物 (APAO、APO) 热 塑性 塑料 改 性 沥青 浸渍 和 涂 覆 


胎 基 ， 两 面 覆 以 隔离 材料 所 制 成 的 建筑 防水 卷 材 ( 统 称 APP 卷 材 ) 。 


按 《 塑 性 体 改 性 沥 


青 防 水 卷 材 》(GB 18243 一 2000) 的 规定 ，APP 卷 材 的 品种 分 类 与 SBS 卷 材 相同 。 其 幅 





宽 、 厚 度 、 每 卷 面积 、 


























标记 方法 也 与 SBS 卷 材 相同 。 如 3mm 厚 砂 面 聚 酯 胎 工 型 塑性 体 





改 性 沥青 防水 卷 材 标记 为 APPI PY S3 GB 18243。APP 卷 材 的 物理 力学 性 能 如 表 7-5 


所 示 。 
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表 7-5 APP 卷 材 的 物理 力学 性 能 































































































胎 基 PY G 
序号 
型 号 I I 1 I 
2mm 一 1300 
1 可 溶 物 含 量 ( 宇 )/ (g/m’) 3mm 2100 
4mm 2900 
压力 (三 )/MPa 0.3 0.2 0.3 
2 | 不 透水 性 
保持 时 间 ( 三 )/min 30 
110 130 110 130 
3 耐 热 度 /*C - 
无 滑动 流 消 、 滴 落 
纵向 ”350 500 
4 拉力 (三 )/(N/50mm) 450 800 
横向 250 300 
纵向 
5 | 最 大 拉力 时 延伸 率 ( 宇 )/% 25 10 下 
横向 
一 5 一 15 一 5 一 15 
6 低温 柔 度 /*C 
N\ 厂 无 裂纹 
纵向 250 350 
学 据 裂 强度 (三 )MN ~ 250 350 
横向 170 200 
1 级 
外 观 = 一 一 一 
二 无 滑动 、 流 消 、 滴 落 
大 工 气 
8 拉力 保持 率 (三 )/% 纵向 80 
加 从 | EE 
3 —10 3 一 10 
低温 柔 度 /*C 




















注 : 1. 表 中 1 一 6 项 为 强制 性 项 目 。 
2. 当 需 要 耐 热 度 超过 130YC 的 卷 材 时 ， 该 指标 可 由 供需 双方 协商 确定 。 


APP 卷 材 广泛 适用 于 土木 工程 中 的 各 类 防水 、 防 潮 工程 ， 尤 其 适用 于 高 温 或 有 强烈 














太阳 辐 照 地 区 的 建筑 物 防水 。 





(5) 其 他 品种 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 。 除了 SBS 卷 材 和 APP 卷 材 外 ， 还 有 许多 其 他 
品种 的 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 ， 如 橡 塑 改 性 沥青 聚 乙烯 胎 防 水 卷 材 、 再 生 胶 改 性 沥青 防水 
卷 材 等 ， 它 们 因 高 聚 物品 种 和 胎 体 品 种 的 不 同 而 性 能 各 异 ， 在 防水 工程 中 适用 范围 也 各 不 相同 。 


态 知识 要 点 交 姨 








SBS 卷 材 适 用 于 寒冷 地 区 和 结构 变形 频繁 的 建筑 物 防水 ; 而 APP 卷 材 适用 于 高 温 或 有 强烈 太阳 辐 照 


地 区 的 建筑 物 防水 。 
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3) 防水 卷 材 的 应 
对 于 屋面 防水 工程 ， 按 《屋面 工程 技术 规范 》(GB 50345 一 2004) 规 定 ， 高 聚 物 改 性 沥 





























青 防水 卷 材 适用 于 防水 等 级 为 1 级 (特别 重要 的 民用 建筑 和 对 防水 有 特殊 要 求 的 工业 建筑 ， 
防水 耐用 年 限 为 25 年 )、 开 级 (重要 的 工业 与 民用 建筑 、 高 层 建筑 ， 防 水 耐用 年 限 为 15 
年 ) 和 亚 级 的 屋面 防水 工程 。 对 于 工 级 屋面 防水 工程 ， 除 规定 应 有 的 一 道 合成 高 分 子 防 水 
卷 材 外 ， 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 可 用 于 3 道 或 3 道 以 上 各 防水 层 ， 且 厚 度 不 宜 过 3mm。 
对 于 下 级 屋面 防水 工程 ， 在 应 有 的 两 道 防水 层 中 ,应 优先 采用 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 ， 
且 所 用 卷 材 厚度 不 宜 二 3mm。 对 于 了 级 屋面 防水 工程 ， 应 有 一 道 防水 层 ， 或 两 种 防水 材料 


复合 使 










































































; 如 果 单 独 使 用 ， 则 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 厚 度 不 宜 过 4mm; 如 果 复 合 使 用 ， 








则 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 的 厚度 不 应 二 2mm。 高 聚 物 改 性 沥青 防水 卷 材 除 外 观 质量 和 规 
格 应 符合 要 求 外 ， 还 应 检验 拉 伸 性 能 、 耐 热度 、 和 柔韧 性 和 不 透水 性 等 物理 性 能 ， 并 应 符合 
相应 的 要 求 。 





2. 冷 底子 油 
石油 沥青 直接 溶 于 汽油 、 煤 油 、 柴 油 等 有 机 溶剂 中 成 为 溶剂 型 沥青 涂料 ， 它 涂 刷 














后 涂 膜 很 薄 ， 不 宜 单独 作 防 水 涂料 用 ,但 它 的 粘度 小 ， 能 渗入 到 混凝土 、 砂 浆 、 木 材 等 
材料 的 毛细 孔 中 ， 待 溶剂 挥发 后 ， 便 与 基 材 牢固 结合 ， 使 基层 具有 一 定 的 异 水 性 ， 为 粘 
结 同类 防水 材料 黄 定 了 基础 。 因 多 在 常温 下 用 做 防水 工程 的 打 底 材 料 ， 称 为 冷 底 子 油 。 


通常 








是 采用 30% 一 40% 的 30; 号 或 40* 号 石油 沥青 ， 与 60%~70% 的 有 机 溶剂 (常用 汽 


油 ?配制 而 成 。 
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革 志 


冷 底子 油 有 两 个 作用 : 一 方面 填充 防水 防潮 基层 的 裂 细 和 孔隙 ; 另 一 方面 粘 结 基层 与 防水 卷 材 。 


3. 沥青 胶 
由 沥青 和 适量 粉 或 纤维 状 矿物 填充 料 均匀 混合 而 成 的 胶粘剂 称 为 沥青 胶 ， 也 称 玛 蹄 





。 它 有 良好 的 粘 结 性 、 耐 热 性 、 柔 韧性 和 大 气 稳定 性 ， 主 要 用 于 粘 结 卷 材 、 嵌 缝 、 补 
、 接 头 以 及 其 他 防水 、 防 腐 材料 的 底层 等 。 





1) 组 成 材料 
(1) 沥青 。 沥 青 的 种 类 应 与 被 粘 结 材料 一 致 ， 其 牌号 大 小 由 工程 性 质 、 使 用 部 位 及 气 
































候 条 件 决定 。 采 用 的 沥青 软化 点 越 高 ， 夏 季 高 温 时 越 不 易 流 消 ， 沥青 的 延 度 大 ， 沥 青 胶 的 
炎热 地 区 的 屋面 工程 ， 宜 选用 10 号 石油 沥青 ; 用 于 地 下 防水 和 防潮 处 理 时 ， 





























软化 点 50'C 的 沥青 。 
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由 于 石油 沥青 和 煤 沥青 之 间 在 特定 条 件 下 会 发 生化 学 反应 ， 影 响 防水 防潮 效果 。 所 以 一 般 石油 沥青 


防水 卷 材 只 能 用 石油 沥青 胶 粘 结 ， 煤 沥青 防水 卷 材 只 能 用 煤 沥青 胶 粘 结 ， 不 可 混用 。 


SS 


! 
Sd 土木 工程 材料 


(2) 矿物 填充 料 。 为 了 提高 沥青 的 耐 热 性 ， 改 善 低温 脆性 和 节约 沥青 用 量 ， 主 要 是 向 
沥青 中 摊 入 粉 状 或 纤维 状 填料 ， 其 用 量 一 般 为 20 只 左右 。 防 水 防潮 用 沥青 胶 ， 宜 选用 石灰 
石粉 、 白 云 石粉 、 滑 石粉 等 。 

摊 人 石棉 粉 、 木 居 粉 等 纤维 状 填料 时 ， 能 提高 沥青 胶 的 柔韧 性 和 抗 裂 能 力 。 

2) 技术 性 质 

(1) 粘 结 性 。 粘 结 性 表示 沥青 胶 粘 结 卷 材 的 能 力 。 试 验 时 将 两 张 用 沥青 胶 粘 贴 在 一 起 
的 油纸 慢 慢 撕 开 ， 油 纸 和 沥青 胶 分 开 的 面积 应 不 大 于 粘贴 面积 的 1/2。 

(2) 耐 热 性 。 耐 热 性 表示 沥青 胶 在 一 定 温度 下 和 一 定时 间 内 不 软化 流 消 的 性 质 ， 以 耐 
热度 表示 。 用 2mm 厚 的 沥青 胶 粘 合 两 张 沥青 油纸 ， 放 在 45 的 坡 板 上 恒温 5h， 沥青 胶 不 



























































应 流 消 ， 油 纸 不 应 滑动 。 石 油 沥青 胶 划分 为 6 个 牌号 ， 如 表 7- 6 所 示 。 
表 7-6 沥青 胶 耐 热度 和 柔韧 性 指标 


























名 称 
S60 S65 S70 S75 S80 | S85 
耐 热度 (45"，5h)/*C >60 | .65 小 />7o | >75 | >80 | >85 
柔韧 性 (18Y 士 2C ，180”) 圆 棒 直 径 /mm | 10 15 15 20 25 | 25 
一 





(3) 柔韧 性 。 柔 韧性 表示 沥青 胶 在 二 定 温度 下 抵抗 变形 断裂 的 性 能 。 将 涂 在 油纸 上 
2mm 厚 的 沥青 胶 ， 在 18C 士 2C 时 围绕 规定 的 圆 棒 在 2s 内 均衡 地 将 沥青 胶 弯 曲 成 半圆 ， 
检查 弯曲 拱 面 处 的 沥青 胶 ， 若 不 裂 则 为 合格 。 
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沥青 胶 的 技术 性 质 所 括 粘 结 性 、 耐 热 性 、 柔 初 性 # 沥青 胶 的 牌号 是 根据 耐 热度 指标 划分 ; 沥青 胶 主 
要 用 于 防水 卷 村 之 间 的 粘 结 。 

4. 沥青 基 涂 料 

1) 沥青 基 防 水 涂料 

(1) 石灰 乳化 沥青 : 以 石油 沥青 为 基 料 ， 石 灰 膏 为 分 散 体 ( 乳 化 剂 )， 石 棉 为 填料 ， 在 
机 械 强 力 搅拌 下 将 沥青 乳化 而 制 得 的 厚 质 防水 涂料 。 这 种 涂料 生产 工艺 简单 ， 成 本 低 。 石 
灰 膏 在 沥青 中 形成 蜂窝 状 骨架 ， 耐 热 性 好 ， 涂 膜 较 厚 ， 可 在 潮湿 基层 上 施工 。 但 石油 沥青 
未 经 改 性 ， 所 以 产品 在 低温 时 易 碎 。 它 和 聚 氯 乙烯 胶泥 配合 ， 可 用 于 无 砂浆 找平 层 屋面 
防水 。 

(2) 膨润土 沥青 乳液 : 以 优质 石油 沥青 为 基 料 ,膨润土 为 分 散剂 ， 经 搅拌 而 成 。 这 种 
厚 质 涂 料 可 在 潮湿 无 积 水 的 基层 上 施工 ， 涂 膜 耐 水 性 很 好 ， 粘 结 力 强 ， 耐 热 性 好 ， 不 污染 
环境 。 它 一 般 和 胎 体 增强 材料 配合 使 用 ， 用 于 屋面 、 地 下 工程 、 厕 浴 间 等 防水 防潮 工程 。 

(3) 高 聚 物 改 性 沥青 防水 涂料 : 以 再 生 橡胶 、 合 成 橡胶 或 SBS 树脂 对 沥青 进行 改 性 而 
制 成 。 用 再 生 橡胶 改 性 ， 可 改善 沥青 低温 脆性 ， 增 加 弹性 和 抗 裂 性 ; 用 合成 橡胶 改 性 ， 可 
改善 沥青 的 气 密 性 、 耐 化 学 性 、 耐 光 及 耐候 性 ; 用 SBS 树脂 改 性 ， 可 改善 沥青 的 弹 塑 性 、 
延伸 性 、 抗 拉 强 度 、 耐 老化 性 及 耐 高 温 性 。 
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@ 再 生 橡 胶 改 性 沥青 防水 涂料 : 以 再 生 橡 胶 为 改 性 剂 ， 汽 油 为 溶剂 ， 添 加 其 他 填料 
(如 滑石 粉 等 ) 与 沥青 加 热 搅拌 而 成 。 其 原料 来 源 广泛 ,成 本 低 ， 生 产 简 单 。 但 以 汽油 为 溶 
剂 虽然 固化 迅速 ， 在 生产 、 储 运 和 使 用 时 都 要 特别 注意 防火 与 通风 ， 而 且 需 多 次 涂 刷 ， 
才能 形成 较 厚 的 涂 膜 。 

这 种 防水 涂料 在 常温 和 低温 下 都 能 施工 ， 适 用 于 屋面 、 地 下 室 、 水 池 、 冷 库 、 桥 梁 、 
涵洞 等 工程 的 抗 渗 、 防 水 、 防 潮 以 及 旧 油 秸 屋 面 的 维修 。 

如 果 用 水 代替 汽油 ， 就 可 避免 溶剂 型 防水 涂料 易 燃 、 污 染 环境 等 缺点 ， 但 其 固化 速度 
稍 慢 ， 贮 存 稳定 性 稍 差 ， 适 合 于 混凝土 基层 屋面 及 地 下 混凝土 建筑 防潮 、 防 水 。 

@ 氯 丁 橡胶 改 性 洒 青 防水 涂料 ， 以 氧 丁 橡胶 为 改 性 剂 ， 汽 油 为 溶剂 ， 加 入 填料 、 防 
老化 剂 等 制 成 。 这 种 防水 涂料 成 膜 速度 快 ， 涂 膜 致密 ， 延 伸 性 好 ， 耐 腐 性 、 耐 修 性 优良 ， 
但 施工 有 污染 ， 应 有 切实 的 防火 与 防爆 措施 。 

@ SBS 改 性 沥青 防水 涂料 :以 SBS 树脂 改 性 沥青 ， 再 加 表面 活性 剂 及 少许 其 他 树脂 
等 配制 而 成 的 水 乳 型 弹性 防水 涂料 。 这 种 涂料 具有 和 良好 的 低温 柔韧 性 、 粘 结 性 、 抗 裂 性 、 
耐 老化 性 和 防水 性 ， 采 用 冷 施工 ， 操 作 方便 、 安 全 、 死 毒 * 无 污染 ， 适 合 于 复杂 基层 (如 
出 浴 间 、 厨 房 、 地 下 室 、 水 池 等 ) 的 防水 与 防潮 处 理 ， 

5. 沥青 谍 颖 油 淄 

以 石油 沥青 为 基 料 ， 加 入 改 性 材料 、 稀 释 剂 和 填充 料 混合 制 成 的 冷 用 膏 状 材料 称 为 沥 
青 柑 颖 材料 ， 简 称 油 谊 。 改 性 材料 有 废 橡胶 ; 稀释 剂 有 焦油 、 松 节 重 油 和 机 油 ; 填充 料 有 
石棉 和 滑石 粉 等 。 

油 癌 主要 用 作 屋 面 、 墙 面 、 沟 和 槽 的 防水 嵌 颖 材料: 

使 用 油 膏 嵌 缝 时” 缝 内 应 洁净 干燥 。 施 工时 先 涂 刷 冷 底子 油 一 道 ， 待 其 干燥 后 即 嵌 十 
油 育 。 油 谊 表面 可 加 石油 汽 青 、 油 息 、 砂 浆 、 塑料 为 覆盖 层 。 


| 7.5 沥青 混合 料 


沥青 混合 料 是 矿 料 与 沥青 拌和 而 成 的 混合 料 的 总 称 。 沥 青 混 凝 土 混合 料 是 由 适当 比例 
的 粗 骨 料 、 细 骨 料 及 填料 与 沥青 在 严格 控制 条 件 下 拌和 、 压 实 后 剩余 空隙 率 二 10% 的 混合 
料 ， 简 称 沥青 混凝土 ; 沥青 碎 石 混合 料 是 由 适当 比例 的 粗 骨 料 、 细 骨 料 及 少量 填料 (或 不 
加 填料 ) 与 沥青 拌和 、 压 实 后 剩余 空隙 率 在 10% 以 上 的 混合 料 ， 简 称 沥青 碎 石 。 沥 青 混合 
料 主要 用 于 道路 工程 铺 筑 路 面 。 













































































注意 区 分 沥青 混凝土 与 沥青 碎 石 的 概念 。 
1. 分 类 
沥青 混合 料 的 分 类 可 以 从 不 同 角度 进行 ， 常用 的 有 以 下 几 种 分 类 方式 。 
NS 


上 
到 二 本 


) 按 胶结 材料 种 类 分 

按 胶 结 料 种 类 分 为 石油 沥青 混合 料 和 煤 沥 青 混合 料 。 
2) 按 施工 温度 分 

按 沥 青 混合 料 拌 制 和 摊 铺 温度 分 为 。 

(1) 热 拌 热 铺 混 合 料 ， 指 沥青 与 矿质 骨 料 (简称 矿 料 ) 在 热 态 下 拌和 ， 热 态 下 铺 筑 。 

(2) 常温 沥青 混合 料 ， 指 采用 乳化 沥青 或 稀释 沥青 与 矿 料 在 常温 下 拌和 、 铺 筑 。 

3) 按 骨 料 级 配 类 型 分 

(1) 连续 级 配 沥青 混合 料 ， 指 混合 料 中 骨 料 是 按 级 配 原则 ， 粒 径 从 大 到 小 按 比例 进行 
搭配 的 。 

(2) 间断 级 配 沥青 混合 料 ， 指 骨 料 级 配 组 成 中 缺少 一 个 或 若干 个 粒 径 档次 。 

4) 按 混合 料 密实 度 分 

(1) 密级 配 沥青 混合 料 ， 指 连续 级 配 、 相 互 谷 挤 密实 的 骨 料 与 沥青 拌和 、 压 实 后 剩余 
空 阶 率 二 10% 的 混合 料 。 

(2) 开 级 配 沥青 混合 料 ， 指 级 配 主要 由 粗 骨 料 组 成 ， 细 骨 料 较 少 ， 骨 料 相 互 氢 开 ， 压 
实 后 剩余 空 阶 率 二 15% 的 开 式 混合 料 。 

(3) 半 开 级 配 沥 青 混合 料 ， 指 由 粗 、 细 骨 料 及 少量 填料 (或 不 加 填料 ) 与 沥青 拌和 ， 压 
实 后 剩余 空隙 率 在 10% 一 15% 的 半 开 式 混合 料 、 也 称 为 沥青 碎 石 混合 料 。 

5) 按 骨 料 最 大 粒 径 分 

(1) 粗 粒 式 沥青 混合 料 ， 指 骨 料 最 大 粒 径 为 26. 5mm 或 31. 5mm 的 混合 料 。 

(2) 中 粒 式 沥青 混合 料 ， 指 骨 料 最 大 粒 径 为 16mm 或 19mm 的 混合 料 。 

(3) 细 粒 式 沥青 混合 料 ， 指 骨 料 最 大 粒 径 为 9;5mm 或 13. 2mm 的 混合 料 。 

(4) 砂粒 式 沥青 混合 料 , 指骨 料 最 大 粒 径 志 和 75mm 的 混合 料 。 

2. 沥青 混合 料 组 成 材料 及 结构 

1) 组 成 材料 

沥青 混合 料 的 组 成 材料 有 沥青 、 粗 骨 料 、 细 骨 料 和 填料 。 

(1) 沥青 。 应 根据 当地 气候 条 件 、 施 工 季节 气温 、 路 面 类 型 、 施 工 方法 等 具体 情况 按 
表 7- 7 选用 沥青 牌号 。 煤 沥青 不 宜 用 于 热 拌 沥青 混合 料 路 面 的 表面 层 。 

(2) 粗 骨 料 。 所 用 粗 骨 料 包括 碎 石 、 破 碎 砾 石和 矿 酒 等 。 粗 骨 料 应 该 洁净 、 干 燥 、 无 
风化 、 无 杂质 。 压 碎 值 和 磨耗 率 等 力学 性 能 指标 应 满足 规范 要 求 。 碱 性 的 矿 料 与 沥青 粘 结 
时 ， 会 发 生化 学 吸附 过 程 ， 在 矿 料 与 沥青 的 接触 面 上 形成 新 的 化 合 物 ， 使 粘 结 力 增强 ， 而 
酸性 矿 料 表面 与 沥青 不 会 形成 化 学 吸附 ， 故 粘 结 力 较 低 。 

(3) 细 骨 料 。 采 用 天 然 砂 、 机 制 砂 和 石 悄 细 骨 料 应 洁净 、 干 燥 、 无 风化 、 无 杂质 ， 有 

适当 的 颗粒 组 成 ， 其 质量 应 符合 规范 要 求 ， 并 与 沥青 有 良好 的 粘 结 能 力 。 与 沥青 粘 结 性 能 
较 差 的 天 然 砂 或 用 花 岗 石 、 石 英 岩 等 酸性 石料 破碎 的 机 制 砂 或 石 悄 ， 不 宜 用 于 高 速 公 路 、 
一 级 公路 、 城 市 快速 路 和 主干 路 沥青 面 层 。 
(4) 填料 。 在 沥青 混合 料 中 起 填充 作用 的 粒 径 小 于 75pm 的 矿质 粉末 称 为 填料 。 填 料 
宜 采用 石灰 岩 或 火成岩 中 的 强 基 性 岩石 ( 懂 水 性 石料 ) 经 磨 细 得 到 的 矿 粉 ， 原 石料 中 的 泥土 
杂质 应 除去 。 矿 粉 要 求 干 燥 、 洁 净 ， 其 质量 符合 规范 要 求 。 当 采用 水 泥 、 石 灰 、 粉 煤 灰 作 
填料 时 ， 其 用 量 不 宜 超过 矿 料 总 量 的 2%。 
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表 7-7 沥青 混合 料 用 石油 沥青 牌号 选择 (GB 50092 一 1996) 























沥青 路 面 类 型 
气候 分 区 沥青 种 类 
沥青 表面 处 治 | 沥青 贯 入 式 沥青 碎 石 沥青 混凝土 
A 一 140、 A 一 140、 |AH 一 90、AH 一 110、| AH 一 90、AH 一 110、 
石油 沥青 A 一 180、 A 一 180、 | AH 一 130、A 一 100、| AH 一 130、A 一 100、 
寒 区 A 一 200 A 一 200 A 一 140 A 一 140 
煤 沥 青 | T 一 5、T 一 6 | T 一 6、T 一 7 T-% TT-4 T 一 7、T 一 8 
A 一 100、 A 一 100、 
_ AH 一 90、AH 一 110.j AH 一 70、AH 一 90、 
刘 有 泛 轴 次 A Ss A 一 100、A 一 140 A 一 60、A 一 100 
温 区 A 一 180 A-l8 | 和 a 
煤 沥青 | T 一 6、T 一 7 | T 一 6、T 一 7 T=7、T 一 4 T=7、T=8 
A 一 60、 A—60、 | AH 一 50、AH 一 70、 
AH 一 50、AH 一 70、 
石油 沥青 A 一 100、 A 一 100、 AH—90% A 100、 
热 区 A 一 60、A 一 100 
和 A 一 140 A 一 140 人 A 一 60 
煤 沥青 T=—6s. T= em A) he 




















注 : AH 表示 重 交通 量 道 路 石油 沥青 ;A 表示 普通 道路 石油 沥青 ，T 表示 道路 煤 沥青 。 

2) 组 成 结构 

沥青 混合 料 的 组 成 结构 有 三 类 。 

(1) 甚 浮 - 密 实 结构 。 采 用 连续 型 密级 配 骨 料 与 沥青 组 成 的 混合 料 ， 经 过 多 级 配制 虽 
然 可 以 获得 很 大 的 密实 度 , 但 是 各 级 骨 料 均 被 次 级 骨 料 所 隔 开 ， 不 能 直接 靠拢 形成 骨架 ， 
莽 浮 于 次 级 骨 料 及 沥青 胶 浆 之 间 ， 其 组 成 结构 如 图 7. 9(a) 所 示 。 这 种 结构 的 沥青 混合 料 ， 
虽然 粘 聚 力 较 强 ， 但 内 摩擦 角 较 小 ， 因 此 其 高 温 稳定 性 差 

(2) 骨架 -空隙 结构 。 采 用 连续 型 开 级 配 骨 料 与 沥青 组 成 的 沥青 混合 料 ， 粗 骨 料 所 占 
比例 较 高 ， 细 骨 料 则 很 少 ， 甚 至 没有 。 粗 骨 料 可 以 相互 靠拢 形成 骨架 ， 但 由 于 细 骨 料 过 
少 , 不 足以 填 满 粗 骨 料 之 间 的 空 阶 ， 因 此 形成 骨架 - 空 阶 结构 ， 如 图 7. 9(b) 所 示 。 这 种 结 
构 的 混合 料 具有 较 大 的 内 摩擦 角 ， 但 粘 结 力 较 弱 。 

(3) 密实 -骨架 结构 。 采 用 间断 型 密级 配 骨 料 与 沥青 组 成 的 沥青 混合 料 于 缺少 中 
间 粒 径 的 骨 料 ， 较 多 的 粗 骨 料 可 以 形成 空间 骨架 ， 同 时 又 有 相当 数量 的 细 骨 料 可 将 骨架 的 
空隙 填 满 ， 如 图 7. 9(c) 所 示 。 这 种 结构 不 仅 具 有 较 强 的 粘 结 力 ， 内 摩擦 角 也 较 大 ， 因 此 组 
合 料 的 抗 剪 强度 较 高 。 
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全 悬浮 -密实 结构 人 骨架 -空隙 结构 
图 7.9 三 种 典型 沥青 混合 料 结构 组 成 示意 图 

















青 混合 料 的 技术 性 质 

沥青 混合 料 构筑 的 路 面 除 了 承受 汽车 等 荷载 的 反复 作用 外 ， 同 时 还 要 受到 各 种 自然 因 
素 的 影响 ,为 了 保证 路 面 的 安全 性 、 和 舒适 性 、 快 速 及 耐久 ,沥青 混合 料 必须 满 足 如 下 技术 
要 求 。 

1) 高 温 稳 定性 

沥青 路 面 在 高 温 时 ， 由 于 沥青 混合 料 的 抗 剪 强度 不 足 或 塑性 变形 过 大 会 产生 推 挤 、 鼓 
包 等 破坏 。 因 此 ， 高 温 稳定 性 是 沥青 混合 料 的 重要 技术 性 质 。 

沥青 混合 料 高 温 稳定 性 是 指 在 夏季 高 温 (通常 取 60C ) 条 件 下 ， 经 车 辆 反复 作用 后 不 产 
生 车 边 和 波浪 等 病害 的 性 能 。 
根据 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》(JTJ 052 一 2000) 的 规定 ， 采 用 马 吹 分 
稳定 度 试验 来 评价 沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 ， 对 于 高 速 公 路 、 一 级 公路 、 城 市 快速 路 、 
干 路 沥青 路 面 的 上 面 层 和 中 间 层 的 沥青 混合 料 ， 还 应 通过 动 稳定 度 试验 检验 其 抗 车 
能 力 。 




















功 凡 和 葵 





a 

贡 尔 稳定 度 试验 是 对 标准 坛 件 在 规定 的 温度 条 速度 等 条 件 下 受 压 ， 测定 沥青 混合 料 
的 稳定 度 和 流 值 等 指标 所 进行 的 试验 。 
标准 马歇尔 稳定 度 试验 主要 用 于 沥青 混合 料 的 配合 比 设计 及 沥青 路 面 施工 质量 检验 。 
3) 车 缴 试验 、 ' 
沥青 混合 料 的 车 办 试 验 是 在 规定 尺寸 (300mm X 300mmX50mm) 的 板块 状 压 实 试 件 
上 ， 用 固定 荷载 的 橡胶 轮 反 复 行走 后 ， 测 定 其 在 变形 稳定 期 每 增加 变形 lmm 的 碾 压 次 数 。 
即 动 稳定 度 ， 以 次 /mm 表示 s 

车 略 试 验 的 试验 温度 与 轮 压 可 根据 有 关 规 定 和 需要 选用 ， 非 经 注 明 ,试验 温度 为 
60C， 轮 压 为 0.7MPa。 计 算 动 稳定 度 的 时 间 原 则 上 为 试验 开始 后 45 一 60min 之 间 。 
(12—t1) X42 
(ds—di) 
式 中 DS 一 一 沥青 混合 料 的 动 稳定 度 ， 次 /mm:; 
di 一 一 时 间 4 (一 般 为 45min) 时 的 变形 量 ，mm; 
ds 一 一 时 间 ts (一 般 为 60min) 时 的 变形 量 ，mm; 
42 一 一 每 分 钟 行走 次 数 ， 次 /min; 

















DS= XeXes (7, 3) 





变速 行走 方式 为 1.0， 链 驱动 试 
验 轮 的 等 速 方 式 为 1. 5; 











见 
的 试 件 为 0. 80。 

4) 低温 抗 裂 性 

沥青 路 面 在 低温 下 的 破坏 主要 是 由 于 沥青 混合 料 的 抗 拉 强 度 不 足 或 变形 能 力 较 差 而 出 
现 低温 收缩 开裂 。 低 温 抗 裂 性 的 指标 ， 目 前 尚 处 于 研究 阶段 ， 未 列 入 技术 标准 。 现 在 普遍 
采用 的 方法 是 测定 沥青 混合 料 的 低温 柔 度 和 温度 收缩 系数 ， 计 算 低温 收缩 时 在 路 面 中 所 出 
现 的 温度 应 力 与 沥青 混合 料 的 抗 拉 强 度 对 比 ， 来 预 估 沥 青 路 面 的 开裂 温度 。 


BW 
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5) 耐久 性 

沥青 混合 料 的 耐久 性 直接 关系 到 沥青 路 面 的 使 用 年 限 。 影 响 沥青 混合 料 耐久 性 的 因 
素 ， 除 了 沥青 的 化 学 性 质 、 矿 物 成 分 外 ,沥青 混合 料 的 空 阶 率 、 沥 青 用 量 也 是 重要 的 影响 
因素 。 

从 耐久 性 的 角度 出 发 ， 沥 青 混合 料 的 空 阶 率 应 尽量 小 ， 以 防止 沥青 的 老化 。 但 从 沥青 
混合 料 的 高 温 稳定 性 考虑 ， 空 隙 率 又 应 大 一 些 ， 以 备 夏季 沥青 材料 膨胀 。 一 般 沥青 混凝土 
应 留 有 3%~~10% 的 空隙。 

沥青 用 量 与 路 面 耐 久 性 也 有 很 大 关系 。 沥 青 用 量 较 少时 ， 沥 青 膜 变 薄 ， 混 合 料 的 延伸 
能 力 降低 ， 脆 性 增加 。 同 时 ， 如 果 沥 青 用 量 偏 少 ， 将 使 混合 料 空隙 率 增 大 ， 沥 青 膜 暴露 较 
多 ， 加 速 沥青 老化 ， 而 且 增 大 了 渗水 率 ， 增 强 了 水 对 沥青 的 剥落 作用 ， 使 沥青 与 矿 料 的 粘 
附 力 降低 。 而 沥青 用 量 过 多 会 使 混合 料 的 内 摩 阻 力 显 著 降 低 ， 粘 结 力 下 降 ， 从 而 降低 了 混 
合 料 的 抗 前 强度 。 因 此， 需要 确定 一 个 沥青 的 最 佳 用 量 ， 通 常 以 马歇尔 稳定 度 试 验 来 


确定 。 
器 知识 要 点 竭 一 


我 国 现行 规范 采用 空隙 率 、 饱 和 度 和 残留 稳定 度 等 指标 来 表征 沥青 混合 料 的 耐久 性 。 

6) 抗 滑 性 

为 保证 汽车 安全 快速 行驶 ， 要 求 沥青 路 面具 有 一 定 的 抗 滑 性 。《 沥 青 路 面 施工 及 验收 
规范 》(GB 50092 一 1996) 对 抗 滑 层 骨 料 有 磨 光 值 、 道 瑞 磨耗 值 和 冲击 值 3 项 指标 要 求 。 高 
速 公路 的 抗 滑 层 骨 料 一 般 选 用 抗 滑 性 能 好 的 玄武 着 ,安山岩 等 材料 。 沥 青 用 量 过 多 对 路 面 
抗 滑 性 不 利 ， 沥 青 含 蜡 量 高 对 路 面 抗 滑 性 也 有 明显 的 不 利 影响 。 

7) 施工 性 

影响 沥青 混合 料 施工 性 的 主要 因素 是 矿 料 级 配 。 若 粗细 骨 料 的 颗粒 大 小 差距 过 大 ， 缺 
乏 中 间 粒 径 ， 混 合 料 就 容易 产生 离 析 ; 若 细 料 太 少 ， 沥 青 层 则 不 容易 均匀 地 分 布 在 粗 颗粒 
表面 ， 反 之 ， 细 料 过 多 则 会 使 拌和 困难 。 


















































本 章 根据 目前 我 国 最 新 颁布 的 沥青 与 沥青 混合 料 的 相关 规范 、 规 程 和 标准 ， 对 汤 
青 、 沥 青 制品 及 沥青 混合 料 的 分 类 、 技 术 性 能 和 选用 等 分 别 进 行 了 系统 的 讨论 ; 明确 
了 不 同 建 筑 工 程 对 不 同 沥青 制品 及 沥青 混合 料 的 技术 要 求 和 选用 。 特 别 值得 提出 的 是 
以 原纸 基 为 代表 的 防水 防潮 淘汰 制品 的 相关 技术 性 能 和 要 求 未 被 列 入 本 教材 的 编写 内 
容 中 ,而 适当 地 增加 了 一 些 目 前 常用 的 新 型 防水 防潮 改 性 沥青 制品 。 因 为 正确 地 识别 
和 选用 这 些 新 型 防水 防潮 改 性 沥青 制品 ， 对 学 生 今后 做 好 相关 防水 防潮 工程 起 着 重要 
的 作用 。 











NS ) 


上 
2 土木 工程 材料 











1. 填空 题 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
CT 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 


沥青 按 产 源 不 同 分 为 

按 用 途 不 同一 般 将 石油 沥青 分 为 

与 石油 沥青 相 比 ， 煤 沥青 的 主要 特点 是 
石油 沥青 的 基本 结构 组 成 是 

划分 石油 沥青 的 牌号 一 般 是 根据 
石油 沥青 的 三 大 技术 指标 是 

沥青 防水 卷 材 的 基本 性 能 一 般 应 满足 
SBS 卷 材 在 各 类 防水 防潮 工程 中 ， 尤 其 适用 于 
冷 底子 油 的 配制 一 般 是 通过 

沥青 胶 的 主要 技术 指标 是 
沥青 基 防 水 涂料 一 般 包括 

沥青 混合 料 是 指 

按 混合 料 的 密实 度 沥青 混合 料 分 为 _ 
沥青 混合 料 的 组 成 结构 一 般 分 为 
沥青 混合 料 的 主要 技术 性 质 一 般 包 括 
马 肉 尔 稳定 度 试验 一 般 是 为 了 测试 




















2. 判断 题 7 

(1) 在 各 类 防水 防潮 工程 中 ， 石 油 沥青 的 防腐 能 力 优 于 煤 沥青 。 ( 
(2) 石油 沥青 的 针 入 度 越 小 ， 说 明 该 沥青 的 粘 滞 性 越 大 。 ( 
(3) 石油 沥青 的 软化 点 越 低 ， 说 明 该 沥青 的 温度 敏感 性 越 小 。 ( 


(4) 


页 
(6) 
(7) 
物 防水 。 
(8) 


(9) 高 


石 悄 。 


沥青 的 塑性 表示 沥青 开裂 后 的 自 傅 能力 及 受 机 械 作 用 后 变形 而 不 破坏 的 能 力 。 


( 
划分 沥青 胶 的 牌号 一 般 是 根据 针 入 度 。 ( 
屋面 用 的 沥青 ， 软 化 点 应 比 本 地 区 屋面 可 达到 的 最 高 温度 高 ， 以 免 流 消 。 ( 




















APP 卷 材 在 各 类 防水 防潮 工程 中 ,尤其 适用 于 寒冷 地 区 和 结构 变形 频繁 的 建筑 


( 
冷 底 子 油 是 由 石油 沥青 和 溶剂 配制 成 的 溶液 ， 在 常温 下 可 以 施工 。 ( 





( 


) 
) 


速 公路 沥青 面 层 混合 料 的 细 骨 料 宜 选用 天 然 砂 或 用 花 岗 石 破碎 的 机 制 砂 或 


) 


(10) 标准 马鞭 尔 稳定 度 试 验 主要 是 测试 沥青 混合 料 的 低温 抗 裂 性 、 耐 久 性 、 抗 滑 性 


和 施工 性 。 





( 


3. 问答 题 


(1) 


试 述 石油 沥青 的 三 大 组 分 及 其 特性 。 各 组 分 与 其 性 质 有 什么 关系 ? 


ED 


) 
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(2) 石油 沥青 主要 有 哪些 技术 性 质 ?各 用 什么 指标 表示 ? 影响 这 些 性 质 的 主要 因素 有 
哪些 ? 

(3) 煤 沥青 与 石油 沥青 比较 有 什么 特点 ? 

(4) 简 述 SBS 卷 材 与 APP 卷 材 的 主要 不 同 点 。 

(5) 用 于 道路 的 沥青 混合 料 的 主要 技术 性 质 有 哪些 ? 

(6) 与 传统 的 沥青 防水 卷 材 相 比较 ， 合 成 高 分 子 防水 卷 材 有 什么 突出 的 优点 ? 

(7) 沥青 基 防 水 涂料 应 满足 哪些 基本 性 能 ? 

(8) 沥青 基 密 封 膏 应 有 哪些 性 能 要 求 ? 

4 计算 是 


(1) 某 建筑 工程 要 做 屋面 防水 处 理 ， 需 用 软化 点 为 75C 的 石油 沥青 ， 但 工地 仅 有 软化 
点 为 95C 和 25 的 两 种 石油 沥青 ， 试 确定 若 配制 软化 点 为 75C 的 石油 沥青 ， 这 两 种 牌号 
的 沥青 各 需要 多 少 ? . 

(2) 某 防水 工程 要 求 配制 沥青 胶 ， 需 要 软化 点 不 低 于 85 的 石油 沥青 20t。 现 有 10 号 
石油 沥青 14t，30 号 石油 沥青 4t 和 60 牌号 石油 沥青 :2t* 它们 的 软化 点 经 测定 分 别 为 
96C、72C 和 47C 。 试 确定 若 配制 软化 点 不 低 于 -85 的 石油 沥青 ， 这 三 种 牌号 的 沥青 各 
需要 多 少 ? 
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木材 的 宏观 构造 “习作 一 
- 





树木 的 构成 


























林村 的 位 观 构 木材 细胞 的 组 成 
Se 这 So 
林村 强度 与 受 力 方向 的 关系 ， 以 及 木材 
点 
木材 各 强度 特 党 所 
林村 的 综合 利用 了 解 木材 的 防腐 与 防火 处 理 
“本章 技能 要 点 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
如 何 选用 木材 学 报 根据 不 同 的 需要 正确 选用 木材 
准确 理解 本 材 纤 维 他 和 点 、 平 街 含水 
合 : 
率 和 标准 含水 率 的 概念 室友 党报。 | 合理 使 用 术 材 
准确 理解 抽 茶 时间、 环境 温度 等 对 林 本 


材 的 影响 
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木材 作为 一 种 土木 工程 材料 ， 有 其 显著 的 特性 ， 其 强度 高 、 质 地 轻 、 弹 性 好 、 易 加 
工 、 易 胶合 、 抗 冲击 性 好 、 具 有 较 好 的 抗震 性 及 特殊 的 刚性 ， 导 热 性 低 、 隔 热 、 隔 声 、 绝 
缘 性 好 ， 木 材 还 具有 独特 的 纹理 ， 装 饰 性 好 如 图 8. 1 所 示 。 木 材 也 有 一 些 缺点 ， 如 构造 不 
习 匀 、 各 向 异性 、 易 吸 潮 、 易 变形 、 易 受 虫 菌 的 侵蚀 、 易 腐朽 、 易 燃烧 等 。 但 这 些 缺 点 经 
适当 的 处 理 与 加 工 ， 可 以 得 到 相当 程度 的 改善 。 








图 8.1 木材 作为 房屋 建筑 材料 


| 8. 1 木材 的 分 类 及 构造 


按 材质 不 同 ,木材 可 分 为 针叶树 和 阔叶树 。 针 叶 忆 
习 ， 易 于 加 工 ， 木 质 较 软 ， 又 称 软木 :其 
绞 强 ， 在 土木 工程 中 广泛 用 做 承重 构件 。 
所 示 。 阔 叶 树 树干 通 直 部 分 较 短 ， 材 质 较 硬 ， 加 
较 大 ， 纹 理 显 著 ， 上 胀 缩 变 形 较 大 ， 易 考 曲 、 开 裂 。 
有 榆 木 、 杆 木 、 水 曲 柳 等 ， 如 图 8. 3 所 示 









树干 通 直 且 高 大 ， 纹 理 平顺 ， 材 质 
， 材 质 较 轻 ， 胀 缩 变形 较 小 ， 耐 腐 
EE， 如 图 8.2 









用 





值 ， 又 称 硬木 。 其 
做 尺寸 较 小 的 构件 及 








图 8.2 针叶树 图 8.3 阔叶树 


NN 


二 交流 


按 用 途 和 加 工 的 不 同 ， 木 材 可 分 为 原 条 、 原 木 、 普 通 锯 材 和 枕 木 4 类 。 原 条 是 指 已 经 
去 皮 、 根 及 树 梢 ,但 尚未 加 工 成 规定 尺寸 的 木料 ， 原 木 是 指 由 原 条 按 一 定 尺寸 加 工 成 规定 
直径 和 长 度 的 木材 ,分 为 直接 使 用 原木 和 加 工 用 原木 ， 普 通 锯 材 是 指 已 经 加 工 句 解 成 材 的 
木料 ; 枕 木 是 指 按 枕 木 断 面 和 长 度 加 工 而 成 的 木材 。 





















































8.1.2 木材 的 构造 


木材 的 性 质 主要 由 木材 的 构造 所 决定 ， 树 种 及 生长 环境 不 同 使 各 种 木材 的 构造 差异 很 
大 。 木 材 的 构造 分 为 宏观 构造 和 微观 构造 。 

1. 木材 的 宏观 构造 

将 木材 切 成 三 个 切面 ， 即 横 切面 、 径 切面 、 弦 切面 ， 用 肉眼 和 放大 镜 可 以 观察 到 木材 
的 宏观 构造 如 图 8.4 所 示 。 





图 8.4 木材 的 宏观 构造 
1 一 横 切 面 ，2 一 径 切面 ，3 一 弦 切 面 ; 4 一 树 皮 ， 
5 一 木质 部 ;6 一 艇 心 ; 7 一 艇 线 ; 8 一 年 轮 


从 图 8.4 可 看 到 树木 是 由 髓 心 、 木 质 部 和 树 皮 等 部 分 组 成 。 艇 心 位 于 树干 中 心 ， 生 长 
期 最 长 ， 材 质 松 软 、 强 度 低 、 易 腐朽 ， 重 要 的 木 构件 都 要 避 开 髓 心 。 从 髓 心 向 外 的 辐射 线 
称 为 髓 线 ， 髓 线 与 周围 连接 较 弱 ， 木 材 干燥 时 易 沿 髓 线 开 裂 。 木 质 部 是 木材 使 用 的 主要 部 
分 ， 靠近 髓 心 的 颜色 较 深 ， 称 为 心材 。 靠 近 边缘 的 颜色 较 浅 ， 称 为 边 材 。 心 材 比 边 材 含水 
率 低 、 变 形 小 、 抗 蚀 性 好 。 树 皮 一 般 用 做 造纸 原料 。 

从 横 切 面 上 可 看 到 木质 部 具有 深浅 相同 的 同心 圆 环 ， 称 为 年 轮 。 同 一 年 轮 内 ， 色 浅 而 
质 松 的 部 分 是 春季 生长 的 ， 称 为 春 材 ; 色 深 而 质 密 的 部 分 是 夏秋 季 生 长 的 ， 称 为 夏 材 。 同 
一 树种 ， 年 轮 越 密 越 均 匀 ， 材 质 越 好 ， 夏 材 部 分 越 多 ,木材 强度 越 高 。 

2. 木材 的 微观 构造 

在 显微镜 下 可 观察 到 木材 是 由 无 数 管状 空 腔 细胞 紧密 结合 而 成 ， 绝 大 部 分 管状 细胞 纵 
向 排列 ， 少 数 横向 排列 (如 散 线 )， 如 图 8. 5 所 示 。 每 个 细胞 由 细胞 壁 和 细胞 腔 构 成 ， 细 胞 


‘BD 
























































壁 由 若干 层 细 纤 维 组 成 ， 其 间 微小 的 间隙 能 吸收 和 渗透 水 分 ， 细 纤维 的 纵向 连接 比 横向 牢 
固 ， 故 细胞 壁 的 纵向 强度 比 横向 强度 高 。 细 胞 壁 越 厚 、 细 胞 腔 越 小 的 木材 越 密实 ， 其 表 观 
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密度 越 大 ， 强 度 也 越 高 ， 但 胀 缩 变 形 也 较 大 。 与 春 材 相 比 ， 夏 材 的 细胞 壁 较 厚 ， 细 胞 腔 较 


小 ， 所 以 夏 材 的 构造 比 春 材 密实 。 
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图 8.5。 木材 的 微观 构造 


艺 知识 要 点 大 琵 


木材 的 微观 结构 影响 木材 的 许多 重要 性 质 。 因 此 ， 必 须 认 泪 学 习 和 领会 。 


| 8.2 木材 的 物理 力学 性 质 


8.2.1 密度 与 表 观 密度 


木材 的 密度 根据 树种 而 有 所 不 同 ， 一 般 在 1. 48 一 1. 56g/ cm 之 间 。 


木材 的 表 观 密度 则 随 木材 孔隙 率 、 含 水 量 及 其 他 一 些 




















素 的 变化 而 不 同 ， 即 便 是 同 种 


木材 ， 当 含水 率 不 同时 ， 其 表 观 密度 差异 也 很 大 。 一 般 有 绝 干 表 观 密度 、 气 干 表 观 密度 、 
饱和 水 表 观 密度 之 分 。 木 材 的 表 观 密度 越 大 ， 其 湿 胀 干 缩 率 也 越 大 。 处 于 气 干 状态 下 的 木 


材 表 观 密度 平均 约 为 500kg/mn 。 





8.2.2 含水 率 与 吸湿 性 





木材 的 含水 率 是 指 木 材 所 含水 的 质量 占 绝 干 木 材质 量 的 百分比 。 含 水 率 的 大 小 对 木材 
的 湿 胀 干 缩 性 和 强度 影响 很 大 。 新 伐木 材 的 含水 率 常 在 35% 以 上 ; 风干 木材 的 含水 率 为 





15%~25%; 室内 干燥 木材 的 含水 率 为 8% 一 15%。 
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木材 中 所 含水 分 可 分 为 自由 水 、 吸 附 水 及 化 合 水 3 种 。 自 由 水 是 存在 于 细胞 腔 和 细胞 
间隙 中 的 水 分 ， 吸 附 水 指 被 吸附 在 细胞 壁 内 的 水 分 ， 化 合 水 是 木材 化 学 组 成 中 的 结合 水 。 
自由 水 的 变化 只 影响 木材 的 表 观 密度 、 燃 烧 性 和 抗 腐蚀 性 ， 而 吸附 水 的 变化 是 影响 木材 强 
度 和 湿 胀 干 缩 变形 的 主要 因素 ,结合 水 在 常温 下 不 发 生变 化 。 

当 木 材 中 无 自由 水 ， 而 细胞壁 内 充满 吸附 水 并 达到 饱和 时 的 含水 率 称 为 纤维 饱和 点 。 纤 
维 侈 和 点 是 木材 物理 力学 性 质 发 生变 化 的 转折 点 ， 其 值 随 树种 不 同 而 异 ， 通 常 介 于 25% ~ 
35% 之 间 , 平均 值 约 为 30%。 

木材 的 吸湿 性 是 双向 的 ， 即 干燥 的 木材 能 从 周围 的 空气 中 吸收 水 分 ,潮湿 的 木材 也 能 在 
较 干 燥 的 空气 中 失去 水 分 ， 其 含水 率 随 环境 温度 和 湿度 而 变化 。 当 木材 长 时 间 处 于 一 定 温度 
和 湿度 的 环境 中 时 ， 其 含水 率 与 环境 温 湿度 相 平衡 ， 此 时 的 含水 率 称 为 木材 的 平衡 含水 率 。 


态 - 知识 要 点 奖 酚 


要 认真 领会 纤维 饱和 点 是 木材 性 质 转 折 点 的 含义 。 






































8.2.3 湿 胀 干 缩 变 形 


木材 的 纤维 饱和 点 是 木材 发 生 湿 胀 干 缩 变形 的 转折 点 。 当 木材 的 含水 率 在 纤维 侈 和 点 
以 下 时 ， 随 着 含水 率 的 增 大 ， 木 材 体积 产生 膨胀 ， 随 着 含水 率 减 小 ， 木 材 体积 收缩 ; 而 当 
木材 含水 率 在 纤维 他 和 点 以 上 变化 时 ”只 是 自由 水 增 减 ,引起 木材 的 质量 发 生变 化 ， 而 木 
材 的 体积 不 发 生变 化 。 

由 于 木材 各 向 异性 ， 故 各 个 方向 的 胀 缩 变形 也 不 一 致 。 同 一 木材 中 ， 弦 向 变形 最 大 
径 向 次 之 ， 纵向 最 小 。 

木材 的 胀 缩 使 其 截面 形状 和 尺寸 改变 ; 甚至 产生 裂纹 和 考 曲 ， 致 使 木 构件 强度 降低 。 
为 了 避免 这 种 不 利 影响 ,通常 的 措施 是 在 加 工 制作 前 将 木材 进行 干燥 处 理 ,使 其 含水 率 达 
到 与 其 使 用 环境 湿度 相 适 应 的 平衡 含水 率 。 


忒 知识 村 点 大 琶 


注意 木材 是 各 向 异性 的 ， 即 在 纤维 饱和 点 以 下 时 木材 的 弦 向 胀 缩 变形 最 大 ， 径 向 次 之 ， 纵 向 最 小 。 




















8.2.4 木材 的 强度 及 其 影响 因素 


木材 的 强度 包括 抗 压 、 抗 拉 、 抗 弯 和 抗 前 强度。 由 于 木材 是 各 向 异性 材料 ， 因 而 其 抗 
压 、 抗 拉 和 抗 前 强度 有 顺 纹 和 横 纹 的 区 别 。 

1. 抗 压强 度 

木材 的 顺 纹 抗 压强 度 是 指 压 力作 用 方向 与 木材 纤维 方向 平行 时 的 强度 ， 这 种 受 压 破坏 
是 因 细 胞 壁 失去 稳定 而 非 纤 维 的 断裂 。 木 材 的 横 纹 抗 压 强度 是 指 压力 作用 方向 与 木材 纤维 
垂直 时 的 强度 ， 这 种 破坏 是 由 于 细胞 腔 被 压 扁 产 生 极 大 的 变形 而 造成 的 。 
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木材 的 横 纹 抗 压强 度 比 顺 纹 抗 压强 度 低 得 多 ， 一 般 针叶树 横 纹 抗 压强 度 约 为 顺 纹 抗 压 
强度 的 10%， 阔叶树 为 15%~~20%。 

2. 抗 拉 强度 

顺 纹 抗 拉 强度 是 指 拉力 方向 与 木材 纤维 方向 一 致 的 强度 。 这 种 受 拉 破 坏 往往 不 是 纤维 
被 拉 断 而 是 纤维 间 被 撕 裂 。 顺 纹 抗 拉 强 度 是 木材 所 有 强度 中 最 高 的 。 但 在 实际 应 用 中 ， 
于 木材 存在 的 各 种 缺陷 (如 木 节 、 和 斜纹、 裂缝 等 ) 对 其 影响 极 大 。 同 时 ， 受 拉 构 件 连 接 处 应 
力 复杂 ,使 木材 的 顺 纹 抗 拉 强度 难以 充分 利用 。 

木材 的 横 纹 抗 拉 强度 很 低 ， 仅 为 顺 纹 抗 拉 强度 的 10%% 一 20%。 工 程 中 一 般 只 利用 木材 
的 顺 纹 抗 拉 强度 。 

3. 抗 索 强度 


木材 受 弯 时 内 部 应 力 十 分 复杂 ， 构 件 上 部 为 顺 纹 受 压 ， 下 部 为 顺 纹 抗 拉 ， 水 平面 内 则 
有 剪 切 力 。 木 材 受 弯 破 坏 时 ， 首 先是 受 压 区 达到 强度 极限 ,产生 大 量变 形 ， 但 构件 仍 能 继 
续 承 载 ， 随 后 受 拉 区 也 达到 强度 极限 ， 纤 维 问 的 连接 被 撕 裂 及 纤维 的 断裂 导 臻 最终 破坏 。 

4. 抗 剪 强度 

木材 受 剪 切 作用 时 ， 因 剪 切面 和 剪 切 方向 的 不 同 ， 分 为 顺 纹 剪 切 、 横 纹 剪 切 和 横 纹 切 
断 3 种 ， 如 图 8.6 所 示 。 






























































(@ 顺 纹 前 切 (b) 横 纹 前 切 (9 横 纹 切 断 


图 8.6 木材 的 剪 切 

顺 纹 剪 切 破坏 是 由 于 纤维 间 连 接 撕 裂 产生 纵向 位 移 和 受 横 纹 拉力 作用 所 致 ， 横 纹 剪 切 
破坏 完全 是 因 剪 切面 中 纤维 的 横向 连接 被 撕 裂 的 结果 ; 横 纹 切断 破坏 则 使 木材 纤维 被 切 
断 。 横 纹 切 断 强度 最 高 ， 顺 纹 剪 切 强度 次 之 ， 横 纹 剪 切 强度 最 低 。 
以 木材 的 顺 纹 抗 压强 度 为 1， 木 材 各 种 强度 之 问 的 比例 关系 如 表 8 一 1 所 示 。 

表 8-1 木材 各 强度 大 小 关系 
抗 压强 度 抗 拉 强度 抗 剪 强度 
抗 杰 强度 
顺 纹 横 纹 顺 纹 横 纹 顺 纹 横 纹 
1 1/10~1/3 2~3 1/20~1/3 3/2~2 1/7~1/3 1/2~1 


访 - 知识 要 点 大 姨 


注意 木材 顺 纹 抗 拉 强 度 是 木材 所 有 强度 中 最 高 的 ， 而 横 纹 抗 拉 强度 是 最 低 的 ; 抗 索 强 度 不 分 顺 纹 和 
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5. 影响 木材 强度 的 主要 因素 

1) 含水 量 

木材 的 强度 受 含水 量 影响 很 大 。 当 木材 含水 率 在 纤维 饱和 点 以 下 时 ， 随 含水 率 降低 ， 
木材 细胞 壁 趋 于 紧密 ， 木 材 强度 提高 ; 反之 ， 当 含水 率 升 高 ， 木 材 强度 降低 。 当 木材 含水 
率 在 纤维 饱和 点 以 上 变化 时 ， 仅 是 细胞 腔 内 自由 水 的 变化 ， 木 材 的 强度 不 改变 。 

为 了 便于 比较 ， 按 《木材 物理 力学 性 质 试 验方 法 》(GB 1927 一 1943 一 91) 的 规定 ， 测 
定 木材 强度 以 含水 率 为 15% 时 的 强度 测定 值 作为 标准 ， 其 他 含水 率 下 的 强度 可 按 式 (8. 1) 
换算 成 标准 含水 率 时 的 强度 。 


























os 一 ov[1 十 c(w 一 15)] (8. 1) 
式 中 cu 一 一 含水 率 为 15% 时 的 木材 强度 ; 
ow 一 一 含水 率 为 w% 时 的 木材 强度 ; 
ww 一 一 试验 时 木材 含水 率 ; 
a 一 一 校正 系数 ， 随 荷载 种 类 和 力 的 作用 方式 而 异 。 
顺 纹 抗 压 ，a 二 0.05; 径 向 或 弦 向 横 纹 局 部 抗 压 ,W& 二 0.045; 顺 纹 抗 拉 ,阔叶树 a 二 
0.015， 针 叶 树 a==0; 抗 弯 ,a 二 0. 04; 弦 面 或 径 面 顺 纹 抗 前 ，c 一 0. 03。 


【应 用 实例 8- 1] 

某 松木 试 件 含水 率 为 11% ， 测 得 其 闫 纹 抗 压强 度 为 64.8MPa。 试 问 : 四 该 木材 标准 
含水 率 下 的 抗 压强 度 为 多 少 ? 回 当 木 料 含水 率 分 别 为 20%3130% 、40% 时 的 抗 压强 度 各 为 
多 少 ? ( 注 : 松木 的 纤维 饱和 站 为 30 急 ， 含 水 率 校正 系数 区 为 0. 05。) 

【 解 】(1) 根据 式 (8. ]) 求 出 木材 标准 含水 率 下 的 抗 压强 度 。 

ows5=6w DlTFa(w—15)]=64.8X [1 十 0.05X(11 一 15)] 
二 64. 8X0.8 
=51. 84(MPa) 
(2) 根据 式 (8.1) 求 出 木材 含水 率 分 别 为 20%、30%、40% 时 的 抗 压强 度 。 
由 公式 gs 二 ow[1 十 a(w 一 15)] 和 os 二 51. 84(MPa) 























入 es O15 
得 ow 二 FI 和 gtw=15)] 
国 51. 84 
ow [1 十 0. 05X (20—15)] 
同 理 ow 二 29. 62(MPa) ,ow 二 29. 62(MPa) 


态 知识 要 点 大 琶 


在 这 里 特别 要 注意 纤维 饱和 点 、 平 衡 含水 率 和 标准 含水 率 的 概念 及 其 区 别 。 
2) 负荷 时 间 
木材 在 长 期 荷载 作用 下 的 极限 强度 称 为 持久 强度 。 木 材 的 持久 强度 比 短期 荷载 作用 下 的 
限 强度 低 得 多 ， 一 般 为 短期 极限 强度 的 50%% 一 60%， 如 图 8.7 所 示 。 这 是 由 于 木材 在 外 力 
下 会 产生 等 速 蠕 滑 ， 经 过 长 时 间 负 荷 后 ， 最 后 达到 急剧 产生 大 量 连续 变形 而 引起 破 
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=41. 47(MPa) 
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木材 强度 








荷载 持续 时 间 
图 8.7 木材 的 持久 强度 


木 结 构 通常 都 处 于 长 期 负荷 状态 。 因 此 ,在 设计 时 应 考虑 负荷 时 间 对 木材 强度 的 
影响 。 

3) 环境 温度 

木材 的 强度 随 环境 温度 升 高 而 降低 。 当 温度 由 25'C 升 到 50C 时 ,针叶树 抗 拉 强 度 降 
低 10%~15%， 抗 压强 度 降 低 20% 一 24%。 若 术 材 长 期 处 于 60 一 100C 以 下 ,会 引起 水 分 
和 所 含 挥发 物 的 蒸发 ， 强 度 下 降 ， 变 形 增 大 ;颜色 呈 上 暗 褐 色 。 温 度 超过 100C 以 上 时 , 木 
材 中 部 分 组 成 会 分 解 、 挥 发 ， 色 渐变 黑 ; 强度 明显 下 降 。 因 此 ， 长 期 处 于 50C 以 上 的 建筑 
物 不 宜 采用 木 结 构 。 

4) 疫病 

木材 在 生长 、 采 伐 、 保 存 的 过 程 中 ,所 产生 的 内 部 和 外 部 的 缺陷 统称 为 犹 病 ， 木 材 的 
病 主 要 有 木 节 、 和 斜纹、 裂纹 、 腐 朽 和 虫害 等 木材 一 般 都 存在 一 些 疫病 ， 使 木材 的 物理 
学 性 质 受 到 影响 : 

(1) 木 节 使 木材 顺 纹 抗 拉 强 度 显著 降低 对 顺 纹 抗 压强 度 影响 较 小 。 在 木材 受 横 纹 抗 
压 和 前 切 时 ， 木 节 反 而 增加 其 强度 。 
(2) 斜纹 即 木 纤维 与 树 轴 成 一 定 夹 角 。 和 斜纹 木材 严重 降低 其 顺 纹 抗 拉 强 度 ， 对 抗 弯 强 
度 影响 次 之 ， 对 顺 纹 抗 压 影响 较 小 。 

(3) 裂纹 、 腐 朽 、 虫 害 等 症 病 会 造成 木材 构造 的 不 连续 性 和 破坏 其 组 织 ， 因 此 严重 影 
响 木 材 的 力学 性 质 ， 有 时 甚至 使 木材 完全 失去 使 用 价值 。 


| 8. 3 木材 的 防腐 与 防火 


木材 易 腐朽 和 燃烧 。 因 此 ， 必 须 考虑 木材 应 用 中 的 防腐 和 防火 问题 。 


















8.3.1 木材 的 腐朽 与 防腐 


1. 木材 的 腐朽 
木材 的 腐朽 为 真菌 所 致 。 木 材 中 常见 的 真菌 有 霉菌 、 变 色 菌 、 腐 朽 菌 3 种 。 前 两 种 真 
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菌 只 能 使 木材 变色 ,影响 其 外 观 ， 而 对 木材 的 力学 性 质 影响 不 大 ， 腐 朽 菌 通过 分 泌 酶 将 木 
材 细胞 壁 物质 分 解 为 其 所 需 的 养料 ， 使 木材 腐朽 败坏 。 

真菌 在 木材 中 的 生存 和 繁殖 必须 同时 具备 适当 的 水 分 、 空 气 和 温度 。 最 适宜 腐朽 菌 繁 
殖 的 条 件 是 木材 含水 率 为 35% 一 50%， 温 度 为 25 一 30C 。 只 要 破坏 其 中 一 个 条 件 ， 就 能 
防止 木材 腐朽 。 如 木材 含水 率 低 于 20% 以 下 ， 或 完全 浸入 水 中 ,真菌 就 不 能 繁殖 了 。 

木材 除 易 受 真菌 侵蚀 外 ， 还 会 遭受 昆虫 的 蛙 蚀 (如 白蚁 、 天 牛 、 专 虫 等 )。 

2. 木材 的 防腐 与 防虫 

木材 防腐 与 防虫 通常 采用 通风 、 排 湿 、 表 面 涂 刷 油漆 等 措施 ， 以 保证 木 结 构 经 常 处 于 
干燥 状态 ,使 其 含水 率 在 20% 以 下 。 

另外 ， 也 可 将 化 学 防腐 剂 、 防 虫 剂 注入 木材 内 ， 使 木材 成 为 对 真菌 和 昆虫 有 毒 的 物 
质 。 常 用 方法 有 以 下 儿 种 。 

1) 常 压 法 

常 压 法 是 借助 木材 本 身 的 渗透 和 扩散 作用 使 防腐 剂 = 防虫 剂 进入 到 木材 的 内 部 。 常 压 
法 又 有 以 下 几 种。 

(1) 表面 喷涂 法 。 将 防腐 剂 、 防 虫 剂 直接 涂 刷 或 用 喷枪 喷射 在 气 干 木材 的 表面 。 

(2) 常温 浸渍 法 。 将 木材 浸入 防腐 剂 、 防 虫 剂 中 ， 使 防腐 剂 、 防 虫 剂 渗入 木材 深 处 。 

(3) 热 冷 槽 浸 注 法 。 将 木材 先 浸入 热 防 腐 剂 、 防 虫 剂 中 ， 然 后 迅速 移入 冷 的 防腐 剂 、 
防虫 剂 槽 中 再 浸 数 小 时 。 此 法 是 常 压 法 中 最 好 的 方法 ， 效 果 较 好 。 

2) 压力 渗 注 法 

(1) 满 细胞 法 。 将 热 的 防腐 剂 、 防 虫 剂 加 压 充 满 风 干 木材 的 密闭 镀 内 ， 经 一 定时 间 后 
去 压 取出 木材 风干 。 这 时 防腐 剂 、 防 虫 剂 充满 整个 细胞 ， 防 腐 、 防 虫 效 果 甚 好 。 

(2) 室 细 胞 法 。 使 防腐 剂 、 防 虫 剂 只 充满 细胞 壁 ， 而 细胞 腔 及 细胞 间隙 不 保留 或 少 保 
留 药剂 。 此 法 效力 次 于 满 细胞 法 。 


























8.3.2 木材 的 防火 


木材 的 防火 是 将 木材 经 过 具有 阻 燃 性 的 化 学 物质 处 理 后 ， 变 成 难 燃 的 材料 ， 使 其 遇 小 
火 能 自 熄 ， 遇 大 火 能 延缓 或 阻 滞 燃 烧 草 延 ， 从 而 延迟 火灾 。 

木材 防火 处 理 方法 有 表面 处 理 法 和 溶液 浸 注 法 两 种 。 

1. 表面 处 理 法 

表面 处 理 法 是 采用 不 燃 性 材料 覆盖 在 木材 的 表面 ， 阻 止 木 材 直接 与 火焰 接触 ， 同 时 也 
起 到 防腐 和 装饰 的 作用 。 这 类 材料 包括 金属 、 水 泥 砂浆 、 石 襄 及 防火 涂料 。 

2. 溶液 浸 注 法 

溶液 浸 注 法 是 将 阻 燃 剂 注入 木材 内 ,分 为 常 压 浸 注 和 加 压 浸 注 ， 与 注入 防腐 剂 方 法 类 
似 。 木 材 浸 注 等 级 及 要 求 如 下 。 

一 级 浸 注 : 保证 木材 无 可 燃 性 。 

二 级 浸 注 : 保证 木材 缓 燃 。 
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三 级 浸 注 : 在 露天 火 源 作用 下 ， 能 延迟 木材 燃烧 起 火 。 
浸 注 处 理 前 ， 要 求 木 材 必须 达到 气 干 ， 并 经 初步 加 工 成 型 ， 以 免 防 火 处 理 后 再 进行 大 
量 饮 、 刨 等 加 工 而 将 浸 有 阻 燃 剂 的 部 分 除去 。 


| 8.4 木材 的 综合 利用 


因为 木材 资源 有 限 ， 所 以 对 木材 的 节约 、 合 理 使 用 和 综合 利用 显得 十 分 重要 。 
所 谓 综合 利用 就 是 将 木材 加 工 过 程 中 的 边 角 、 碎 料 、 刨 花 、 木 悄 、 饮 末 等 ， 经 过 再 加 
工 处 理 ， 制 成 各 种 人 造 板 材 ， 有 效 提 高 木材 的 利用 率 。 最 常见 的 有 以 下 几 种 。 
。 胶 合板 
胶合 板 又 称 层 压板 ， 是 将 原木 旋 切 成 大 张 薄片 ， 又 将 各 片 按 纤维 方向 相互 垂直 释放 ， 
胶粘剂 加 热 压制 而 成 ， 通 常 以 奇数 层 组 合 ， 并 以 层 数 取 各 ， 层 数 可 达 十 五 层 。 土 木工 程 
P 常 用 的 是 3 合板 和 5 合板 。 
胶合 板 能 制 成 较 大 幅 宽 的 板材 ， 消 除 木 材 的 各 向 异性 ， 克 服 木 节 和 裂纹 等 缺陷 的 影 
响 ， 既 提高 了 木材 的 利用 率 ， 又 使 其 物理 力学 性 能 得 到 了 改善 。 
痰 合板 广泛 用 于 室内 隔 墙 板 、 天 花 板 % 护 壁 板 、 顶 棚 板 、 各 种 家 具 、 室 内 装修 。 

2. 胶合 夹 芯 板 

胶合 夹 芯 板 有 实心 板 和 空心 板 两 种 。 实 心 板 是 由 于 燥 的 短 木 条 用 树脂 胶 拼 镶 成 芯 ， 两 
面 用 胶合 板 加 压 加 热 粘 结 制 成 。 空 心 板 内 部 则 由 厚 纸 蜂窝 结构 填充 ， 表 面 用 胶合 板 加 压 加 
热 粘 结 制 成 。 

胶合 夹 芯 板 面 宽 ` 尺寸 稳定 ， 质 轻 且 构造 均匀 ， 多 用 做 门板 、 壁 板 及 家 具 。 

3. 刨花板 代 木 丝 板 、 木 导 板 

刨花板 、 木 丝 板 、 木 屑 板 是 利用 木材 加 工 中 的 废料 刨 花 、 木 丝 、 木 屑 等 经 干燥 、 拌 和 
胶 料 ， 经 热 压 而 制 成 的 板材 。 所 用 胶 料 可 为 动 植 物 腕 、 合 成 树脂 、 水 泥 、 萎 苦 土 等 。 
这 类 板材 表 观 密度 较 小 ， 强 度 较 低 ， 主 要 用 做 绝热 和 吸 声 材 料 。 其 中 热 压 树脂 刨花板 
和 木 必 板 ， 其 表面 可 粘贴 塑料 贴 面 或 作 胶 合板 饰 面 层 ， 使 其 强度 增加 ， 并 具有 装饰 性 ， 可 
做 吊顶 、 隔 墙 、 家 具 等 。 

4. 纤维板 
纤维 板 是 以 植物 纤维 为 主要 原料 ， 经 破碎 、 浸 泡 、 研 磨 成 浆 ， 再 经 热 压 成 型 、 干 燥 处 
理 而 制 成 的 板材 。 按 成 型 时 的 温度 、 压 力 不 同 ,纤维板 分 为 硬 质 、 半 硬 质 和 软 质 3 种 。 
硬 质 纤维 板 在 工程 中 广泛 用 于 代替 木板 作 室内 壁 板 、 门 板 、 地 板 、 家 具 等 ， 软 质 纤维 
板 多 用 于 吸 声 、 绝 热 材料 。 

5. 镶 拼 地 板 

镶 拼 地 板 是 利用 木材 生产 中 的 短小 废料 , 加工 成 125mmX25mmX 10mm 的 小 木 条 
预先 贴 在 一 小 块 布 上 ， 五 块 木 条 为 一 联 ， 施 工时 用 专门 配制 的 树脂 水 泥浆 作 胶结 材料 ， 将 
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土木 工程 材料 


每 联 的 





布 面 朝 多 


， 按 一 定 的 规则 粘贴 在 已 硬化 的 混凝土 地 面 上 ， 待 胶结 料 硬化 后 ， 撕 去 布 
































电 刨 刨 平 后 刷 油 潜 和 打 蜡 ， 可 显 出 美丽 的 木 纹 。 
镶 拼 地 板 可 


[代替 木 地 板 ， 其 美观 、 和 舒适 、 耐 用 ， 装 饰 效 果 好 ， 导 热 性 小 ， 不 失 为 一 种 























很 好 的 地 面 材料 。 如 图 8. 8 所 示 为 拼花 木 地 板 图 案 。 
RC 
(a) 正 芦 席 纹 (9) 清水 砖 墙 纹 (d) 斜 芦 席 纹 
拼花 木 地 板 图 案 
本 章 小 结 
本 章 根 据 目前 我 国 对 建筑 木材 的 相关 规范 * 规程 和 标准 ， 对 建筑 木材 的 分 类 、 技 


的 意 





1 


义 。 


填空 是 
(1) 木材 在 进行 加 工 使 用 前 ， 应 预先 将 其 干燥 至 含水 率 达 


术 性 能 和 选用 等 进行 了 系统 的 讨论 ;明确 了 不 同 木 材 具有 不 同 的 特点 。 特 别 值得 注意 
的 是 木材 的 各 向 异性 、 木 材 的 纤维 怨 和 点 对 木材 强度 及 湿 涨 干 缩 性 能 的 影响 ， 平 衡 含 
水 率 与 标准 含水 率 的 区 别 ， 以 及 环境 温度 和 负荷 时 间 对 未 烤 性 能 的 影响 。 这 些 知识 点 
对 学 生 正确 了 解 建筑 木材 ， 以 及 在 今后 的 工作 中 合理 地 选用 建筑 木材 都 有 着 非常 重要 





























(2) 建筑 中 常用 的 各 种 人 造 板 材 有 

(3) 木材 的 纤维 饱和 点 是 指 

(4) 木材 的 平衡 含水 率 是 指 

(5) 木材 的 标准 含水 率 是 指 

(6) 木材 的 持久 强度 是 指 

(7) 使 木材 腐朽 败坏 的 主要 菌 种 是 。 
(8) 在 建筑 工程 中 ， 目 前 常用 的 木材 防腐 、 防 虫 的 方法 有 
(9) 木材 症 病 是 指 
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2. 判断 题 

(1) 木材 的 强度 随 着 含水 量 的 增加 而 下 降 。 

(2) 在 木材 的 每 一 年 轮 中 ， 色 浅 而 质 软 的 称 为 夏 材 。 

(3) 木材 的 湿 胀 变形 是 随 着 其 含水 率 的 提高 而 增 大 。 

(4) 木材 胀 缩 变形 的 特点 是 径 向 变化 率 最 大 ， 顺 纹 方向 次 之 ， 弦 向 最 小 。 

(5) 木材 的 顺 纹 抗 弯 强度 值 比 横 纹 抗 弯 强 度 值 大 。 

3. 问答 题 

(1) 针叶树 和 阔叶树 在 性 质 和 应 用 上 各 有 何 特点 ? 

(2) 为 什么 木材 使 用 前 必须 干燥 ， 使 其 含水 率 接近 于 使 用 环境 下 的 平衡 含水 率 ? 

(3) 木材 含水 率 的 变化 对 木材 性 质 有 什么 影响 ? 

(4) 试 说 明 木 材 腐 本 的 原因 。 有 哪些 方法 可 防止 木材 腐朽 ? 全 

(5) 影响 木材 强度 的 主要 因素 有 哪些 ? 这 些 因素 是 怎样 影响 木材 强度 的 ? 

4. 计算 题 > 

(1) 某 松木 试 件 含水 率 为 14%， 测 得 其 顺 纹 抗 压强 度 为 58. 62MPa。 试 问 : 

Oa 该 木材 标准 含水 率 下 的 抗 压强 度 为 多 少 ? 

@ 当 木材 含水 率 分 别 为 10%、25%\135% 时 的 抗 压强 度 各 为 多 少 ? 

@ 绘 出 强度 -含水 率 关系 曲线 ,分析 含 水 率 对 该 顺 纹 抗 压强 度 的 影响 规律 。 

注 : 松木 的 纤维 饱和 点 为 25% ”含水 率 校正 系数 a 为 -0; 05。 

(2) 某 木材 在 标准 含水 率 下 的 抗 弯 强 度 为 89MPa* 如 果 处 在 相对 湿度 为 79%， 温度 
为 40 的 环境 中 ， 试 问 该 木材 在 使 用 时 实际 抗 弯 强 度 为 多 少 ? 
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高 分 子 化合 物 基本 性 质 、 | ”熟悉 。 “| 到 强度 、 绝 缘 性 、 而 水 性 和 耐 湿性 
加 工 性 、 多 功能 、 装 饰 性 、 老 化 性 、 刚 性 


合成 树脂 、 填 充 料 
常用 建筑 塑料 聚 氮 乙烯 、 聚 乙烯 、 环 氧 树脂 、 酚 醛 树 脂 
胶粘剂 基本 知识 间 组 成 、 要 求 及 分 类 


















应 用 方向 
合理 选用 建筑 塑料 、 降 低 成 本 
合理 选用 胶粘剂 、 降 低 成 本 












建筑 塑料 的 应 用 
胶粘剂 的 选用 








香 9 晶 合成 高 分 了 材料 


有 机 高 分 子 材料 是 由 高 分 子 化 合 物 组 成 的 材料 。 在 土木 工程 中 所 涉及 的 主要 有 塑料 、 
橡胶 、 化 学 纤维 和 胶粘剂 等 。 本 章 主要 介绍 建筑 塑料 和 胶粘剂 。 有 机 高 分 子 材料 的 基本 成 
分 是 人 工 合成 的 高 分 子 化 合 物 ， 简 称 高 聚 物 。 由 高 聚 物 加 工 或 用 高 聚 物 对 传统 材料 改 性 所 
制 得 的 土木 工程 材料 ， 习 惯 上 称 为 化 学 合成 建筑 材料 ， 即 化 学 建材 。 化 学 建材 在 土木 工程 
中 的 应 用 日 益 广 泛 ， 在 装饰 、 防 水 、 胶 粘 、 防 腐 等 各 个 方面 所 起 的 重要 作用 是 其 他 材料 不 
可 替代 的 。 


























| 9. 1 合成 高 分 子 化 合 物 的 基本 知识 


以 石油 、 煤 、 天 然 气 、 水 、 空 气 及 食盐 等 为 原料 ， 制 得 的 低 分 子 化 合 物 单 体 ( 如 乙烯 、 
氯 乙烯 、 甲 醛 等 ) 经 合成 反应 即 得 到 合成 高 分 子 化 合 物 ， 这 些 化 合 物 的 分 子 量 一 般 都 在 几 千 
以 上 ,其 至 可 达到 数 万 ， 数 十 万 或 更 大 。 从 结构 上 看 ， 高 分 子 化 合 物 是 由 许多 结构 相同 的 小 
单元 ( 称 为 链 节 ) 重 复 构成 的 长 链 化 合 物 。 如 乙烯 (HsC 二 CH ) 的 分 子 量 为 28， 而 由 乙烯 为 单 
0 9 物 聚 乙烯 (CH 一 CH;), 分 子 量 则 在 1000 一 35000 之 间或 更 大 。 其 中 
每 一 个 “一 CH 一 CH 一 ”为 一 个 链 节 ，n 称 为 聚合 度 ， 表 示 一 个 高 分 子 中 的 链 节 数 目 。 

We + 物 是 由 许多 结构 和 性 质 相 类 似 而 聚合 度 不 完全 相等 ， 即 分 子 量 不 同 的 
高 分 子 形成 的 混合 物 ， 称 为 同系 聚合 物 ， 故 高 分 子 化 合 物 的 分 子 量 只 能 用 平均 分 子 量 
表示 。 
































9.1.1 高 分 子 化 合 物 的 分 类 


从 不 同 的 角度 对 合成 高 分 子 化 合 物 有 不 同 的 分 类 。 

1. 按 分 子 链 的 形状 分 类 

根据 分 子 链 的 形状 不 同 ， 可 将 高 分 子 化 合 物 分 为 线 型 的 、 支 链 型 ( 支 化 型 ?的 和 体型 
(网 状 ) 的 3 种 。 

(1) 线 型 高 分 子 化 合 物 。 线 型 高 分 子 化 合 物 的 主 链 原 子 排列 成 长 链 状 ， 如 聚 乙 烯 、 聚 
氧 乙烯 等 属于 这 种 结构 。 

(2) 支 链 型 高 分 子 化 合 物 。 支 链 型 高 分 子 化 合 物 的 主 链 也 是 长 链 状 , 但 带 有 大 量 的 支 
链 ， 如 ABS 树脂 、 上 聚 共 乙烯 树脂 等 属于 支 链 型 结构 。 

(3) 体型 高 分 子 化 合 物 。 体 型 高 分 子 化 合 物 的 长 链 被 许多 横 跨 链 交 联 成 网 状 , 或 在 单 
体 聚 合 过 程 中 在 二 维 或 三 维 空间 交 联 形成 空间 网 络 ， 分 子 彼此 固定 。 如 环 氧 树脂 、 聚 酯 树 
脂 等 的 最 终 产 物 属于 体型 结构 。 

2. 按 对 热 的 性 质 分 类 

按 对 热 的 性 质 可 分 为 热塑性 和 热固性 两 类 。 

(1) 热塑性 高 聚 物 。 热 塑性 高 聚 物 在 加 热 时 呈现 出 可 塑性 ， 甚 至 熔化 ,冷却 后 又 凝固 
硬化 。 这 种 变化 是 可 逆 的 ， 可 以 重复 多 次 。 这 类 的 高 分 子 化 合 物 其 分 子 间 作用 力 较 弱 ， 为 
线 型 及 带 支 链 的 高 聚 物 。 
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(2) 热固性 高 聚 物 。 热 固 性 高 聚 物 是 一 些 支 链 型 高 分 子 化 合 物 ， 加 热 时 转变 成 黏稠 状 
态 ， 发 生化 学 变化 ， 相 邻 的 分 子 互 相连 接 ( 交 联 )， 转 变 成 体型 结构 而 逐渐 固化 ， 其 分 子 量 
也 随 之 增 大 ， 最 终 成 为 不 能 熔化 、 不 能 溶解 的 物质 。 这 种 变化 是 不 可 逆 的 ， 大 部 分 缩合 树 
脂 属 于 此 类 。 











9.1.2 高 分 子 化 合 物 的 合成 方法 及 命名 


将 低 分 子 单 体 经 化 学 方法 聚合 成 为 高 分 子 化 合 物 ， 常 用 的 合成 方法 有 加 成 聚合 和 缩合 
聚合 两 种 。 
1， 加 成 聚合 
成 聚合 又 称 为 加 聚 反应 。 它 是 由 许多 相同 或 不 相同 的 不 饱和 (具有 双 键 或 三 键 的 碳 
原子 ) 单 体 (通常 为 燃 类 ) 在 加 热 或 催化 剂 的 作用 下 ,不 饱和 键 被 打开 ， 各 单 体 分 子 相互 连 
接 起 来 而 成 为 高 聚 物 。 
加 聚 反应 得 到 的 高 聚 物 一 般 为 线 型 分 子 ， 其 组 成 与 单 体 的 组 成 基本 相同 ， 反 应 过 程 中 
不 产生 副 产 物 。 
由 加 聚 反 应 生成 的 树脂 称 为 聚合 树脂 ;; 其 命名 一 般 是 在 其 原料 名 称 前 面 冠 以 “ 聚 ” 
字 ， 如 聚 乙 烯 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 毛 乙 烯 等 # 

2. 缩合 聚合 

缩合 聚合 又 称 为 缩聚 反应 > 它 是 由 一 种 或 数 种 带 有 官能 团 (H 一 、 一 OH、CI 一 、 一 
NH: 、 一 COOH 等 ) 的 单 体 在 加 热 或 催化 剂 的 作用 下 ,逐步 相互 结合 而 成 为 高 聚 物 。 同 
时 ， 单 体 中 的 官能 团 脱落 并 化 合生 成 副 产 物 (如 水 、 醇 、 氨 等 )。 

缩聚 反应 生成 物 的 组 成 与 原始 单 体 完全 不 同 ， 得 到 的 高 聚 物 可 以 是 线 型 的 或 体型 的 。 

缩聚 反应 生成 的 树脂 称 为 缩合 树脂 。 其 命名 一 般 是 在 原料 名 称 后 加 上 “树脂 ”两 字 ， 
如 酚醛 树脂 、 环 氧 树脂 、 聚 酯 树脂 等 。 





9.1.3 高 分 子 化 合 物 的 基本 性 质 


1. 质 轻 

密度 一 般 在 0.9 一 2. 2 g/cm 之 间 ， 平均 约 为 铝 的 1/2, 钢 的 1/5， 混凝土 的 1/3, 与 木 
材 相近 。 

2. 比 强度 高 

这 是 由 于 长 链 型 的 高 分 子 化 合 物 分 子 与 分 子 之 间 的 接触 点 多 ， 相 互 作用 很 强 ， 而 且 
分 子 链 是 暴 曲 的 ， 相 互 纠缠 在 一 起 。 

3. 弹性 好 

这 是 因为 高 分 子 化 合 物 受 力 时 ， 其 里 曲 的 分 子 可 以 被 拉 直 而 伸 长 ， 当 外 力 除去 后 ， 又 
能 恢复 到 原来 的 暴 曲 状态 。 
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4. 绝缘 性 好 

由 于 高 分 子 化 合 物 分 子 中 的 化 学 键 是 共 价 键 ， 不 能 电离 出 电子 ， 因 此 不 能 传递 电流 
又 因为 其 分 子 细 长 而 嫌 曲 ， 在 受热 或 声波 作用 时 ， 分 子 不 容易 振动 ， 所 以 高 分 子 化 合 物 对 
于 热 、 声 也 具有 良好 的 隔绝 性 能 。 

5. 耐 磨 性 好 

许多 高 分 子 化 合 物 不 仅 耐 磨 ， 而 且 有 优良 的 自 润滑 性 ， 如 尼龙 、 聚 四 所 乙烯 等 。 

6. 耐 腐蚀 性 优良 

这 是 因为 许多 分 子 链 上 的 基 团 被 包 在 里 面 ， 当 接触 到 能 与 分 子 中 某 一 基 团 起 反应 的 腐 
蚀 性 介质 时 ， 被 包 在 里 面 的 基 团 不 容易 发 生变 化 。 因 此 ， 高 分 子 化 合 物 具有 了 耐酸、 耐 腐蚀 
的 特性 。 

7. 耐水 性 、 耐 湿性 强 

多 数 高 分 子 化 合 物 异 水 性 很 强 ， 有 很 好 的 防水 和 防潮 性 ， 

高 分 子 化 合 物 的 主要 缺点 是 耐 热 性 与 耐火 性 差 、 易 老化 、 弹 性 模 量 低 、 价 格 较 高 。 在 
土木 工程 中 应 用 时 ， 应 尽量 扬长 避 短 ， 发 挥 其 优良 的 基本 性 质 。 


| .9.2 建筑 塑料 


塑料 是 以 高 分 子 化 合 物 为 基本 材料 ， 加 入 各 种 填充 料 和 改 性 添加 剂 ， 在 一 定 的 温度 和 
压力 下 塑 制 而 成 的 。 也 有 不 加 任何 添加 剂 和 填料 ， 只 含 合 成 树脂 的 塑料 ， 即 单 成 分 塑料 。 
如 以 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 树脂 制 成 的 塑料 ， 即 有 机 玻璃 。 大 多 数 塑 料 为 多 成 分 塑料 。 塑 料 在 
土木 工程 中 常用 做 装修 材料 、 绝 热 材料 、 防 水 与 密封 材料 、 管 道 及 卫生 洁具 等 ， 应 用 于 土 
木工 程 中 的 塑料 习惯 上 称 为 建筑 塑料 。 













































































9.2.1 建筑 塑料 的 特性 


与 传统 土木 工程 材料 相 比 ， 建 筑 塑料 具有 以 下 一 些 特性 。 

(1) 密度 低 ， 自 重 轻 。 

(2) 易 加 工 。 塑 料 的 成 型 加 工 与 金属 加 工 相 比 ， 不 仅 能 耗 低 ， 且 加 工 方便 ,效率 高 。 

(3) 多 功能 。 建 筑 塑料 具有 多 种 特殊 的 功能 ， 如 防水 性 、 隔 热 性 、 隔 声 性 、 耐 化 学 腐 
蚀 性 等 ， 种 类 繁多 ， 既 可 加 工 成 刚度 较 大 的 建筑 板材 ， 也 可 制 成 柔软 富有 弹性 的 密封 
材料 。 

(4) 装饰 性 好 。 现 代 先进 的 塑料 加 工 技术 可 以 把 塑料 加 工 成 装饰 性 能 优异 的 各 种 

材料 。 

(5) 耐 热 性 差 ， 易 燃烧 ， 且 燃烧 时 放出 对 人 体 有 害 的 气体 。 

(6) 易 老 化 。 在 日 光 、 大 气 及 热 等 外 界 因 素 作 用 下 ， 塑 料 会 产生 老化 ， 性 能 发 生 
变化 。 
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(7) 刚度 差 。 与 钢铁 等 金属 材料 比较 ， 塑 料 的 强度 及 弹性 模 量 均 较 低 ， 容 易 变形 。 

前 面 4 条 是 建筑 塑料 的 优异 性 能 ， 是 传统 材料 所 不 能 比拟 的 。 后 面 3 条 则 是 建筑 塑料 
的 主要 缺点 ， 它 们 给 建筑 塑料 的 使 用 带 来 了 一 定 的 局 限 性 ， 可 以 通过 改变 生产 配方 或 在 应 
中 采取 必要 的 措施 来 弱化 这 些 缺 点 的 影响 。 
































9.2.2 塑料 的 组 成 


1. 合成 树脂 

合成 树脂 是 塑料 的 基本 组 成 材料 ， 起 着 胶粘剂 的 作用 ， 能 将 其 他 材料 牢固 地 胶结 在 一 
起 。 在 多 成 分 塑料 中 合成 树脂 的 含量 为 30 一 60%。 塑 料 的 主要 性 能 及 成 本 取决 于 所 采 
的 合成 树脂 。 ， 

2. 填充 料 

填充 料 的 作用 是 节约 树脂 ， 降 低 成 本 ， 调 节 塑 料 的 物理 化 学 性 能 。 如 纤维 、 布 类 填 
充 料 可 提高 塑料 的 机 械 强 度 ， 石 棉 填充 料 可 增加 塑料 的 耐 热 性 ， 云 母 填充 料 可 增强 塑料 
的 电 绝缘 性 能 ， 石 墨 、 三 硫化 钼 填充 料 可 改善 塑料 的 摩擦 、 磨 耗 等 性 能 。 填 充 料 的 含量 
为 40% 一 70% 。 

常用 的 有 机 填充 料 有 木 粉 、 纸 眉 … 废 棉 : 废 布 等 ; 常用 的 无 机 填充 料 有 滑石 粉 、 石 墨 
粉 、 石 棉 、 玻 璃 纤维 等 。 

3. 添加剂 

添加 剂 是 为 了 改善 或 调节 塑料 的 某 些 性 能 以 适应 使 用 或 加 工时 的 特殊 要 求 而 加 入 的 
辅助 材料 ， 如 增 塑 剂 、 固化 剂 、 着 色 剂 、 阻 燃 剂 、 稳 定 剂 等 。 

(1) 增 塑 剂 。 增 塑 剂 通常 是 沸点 高 、 难 挥发 的 液体 ， 或 是 低 熔 点 的 固体 ， 它 可 提高 塑 
料 在 高 温 加 工 条 件 下 的 可 塑性 ， 改 进 低温 脆性 和 增加 柔性 。 对 增 塑 剂 的 要 求 是 增 塑 效率 
高 ,不 易 挥 发 ， 与 合成 树脂 相 溶 性 好 ， 稳 定性 好 ， 价 廉 等 。 常 用 的 增 塑 剂 有 邻 芋 二 甲酸 
酯 、 磷 酸 三 甲 酚 酯 、 樟 脑 、 二 葵 甲 酮 等 。 

(2) 固化 剂 。 固 化 剂 又 称 硬 化 剂 或 胶 联 剂 。 其 主要 作用 是 在 聚合 物 中 生成 横 跨 键 ， 使 
线 型 高 聚 物 交 联 成 体型 高 聚 物 ， 从 而 使 树脂 具有 热固性 ， 制 得 坚硬 的 塑料 制品 。 

塑料 的 品种 及 加 工 条 件 不 同 ， 所 采用 的 固化 剂 也 不 相同 。 环 氧 树脂 中 常用 胺 类 、 酸 醋 
类 化 合 物 ( 如 乙 二 胺 、 间 葵 二 胺 、 邻 苯 二 甲酸 本 等 )， 聚 酯 树脂 中 常用 过 氧化 物 ， 酚 醛 树脂 
中 常用 乌 洛 托 品 (六 亚 甲 基 四 胺 )。 
(3) 着 色 剂 。 加 入 着 色 剂 可 使 塑料 具有 鲜艳 的 色彩 和 光泽 。 着 色 剂 除 满足 色彩 要 求 
外 ,还 应 具有 分 散 性 好 ， 附 着 力 强 ， 不 与 塑料 成 分 发 生化 学 反应 ， 不 褪色 等 特性 。 
着 色 剂 常 采用 染料 或 颜料 ， 采 用 能 产生 荧光 或 磷 光 的 颜料 可 生产 发 光 塑 料 。 
(4) 阻 燃 剂 。 阻 燃 剂 又 称 防 火 剂 。 加 入 后 能 提高 塑料 的 耐 燃 性 和 自 熄 性 。 

(5) 稳定 剂 。 稳 定 剂 的 作用 是 防止 和 缓解 高 聚 物 的 老化 ， 延 长 塑料 制品 的 使 用 寿命 。 

此 外 ， 根 据 建筑 塑料 使 用 及 加 工 中 的 需要 ， 还 可 加 入 其 他 添加 剂 ， 如 生产 泡沫 塑料 可 
加 入 发 泡 剂 ， 为 提高 塑料 抗 静电 能 力 可 加 入 抗 静电 剂 等 。 
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9.2.3 常用 建筑 塑料 
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塑料 在 土木 工程 中 常用 于 制作 管材 、 板 材 、 门 窗 、 壁 纸 、 地 毯 、 器 阵 、 绝 缘 材料 、 装 
饰 材料 、 防 水 及 保温 材料 等 。 在 选择 和 使 用 塑料 时 应 注意 其 耐 热 性 ， 抗 老化 能 力 ， 强 度 和 


硬度 等 性 能 指标 。 
常用 的 热塑性 塑料 有 以 下 几 种 。 

















(1) 聚 氯 乙烯 (PVC) 。 聚 氯 乙烯 分 为 硬 质 和 软 质 两 种 。 硬 质 聚 氯 乙烯 制 品 基 本 上 不 含 
增 塑 剂 ， 其 机 械 性 能 好 ， 但 抗 冲 击 性 较 差 ， 尤 其 在 低温 时 呈现 脆性 ， 通 常 需要 加 入 一 些 改 
性 树脂 ， 以 提高 其 抗 冲 击 性 。 硬 质 聚 氯 乙烯 制品 的 柔性 随 所 增加 的 增 塑 剂量 而 改变 。 

硬 质 聚 毛 乙 烯 可 制 成 百叶 窗 、 墙 面板 、 屋 面 采 光板 、 踢 脚板、 门窗 框 、 扶 手 、 地 板 
砖 、 管 材 ， 又 可 制 成 泡沫 塑料 用 做 隔 声 、 隔 热 材料 ;， 软 质 聚 毛 乙 烯 可 制 成 壁纸 、 织 物 、 塑 





料 金属 复合 板 等 。 


(2) 聚 乙烯 (PE)。 聚 乙烯 耐 溶性 很 好 ， 能 耐 大 多 数 酸 碱 ， 只 有 硝酸 和 浓 硫 酸 会 对 展 














缓慢 腐蚀 ， 其 缺点 为 易 燃烧 。 聚 乙烯 主要 用 做 建筑 防水 材料 、 给 水 排水 管 、 卫 生 洁具 等 。 
(3) 聚 茉 乙烯 (PS) 。 聚 葵 乙 烯 化 学 稳定 性 好 但 性 胞 、 易 燃 ， 能 深 于 芳香 族 溶剂 。 聚 


苯 乙 烯 泡沫 塑料 导热 性 低 ， 一 般 用 做 绝热 和 隔 声 材料 。 
(4) 聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 脂 (PMMA)。 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 脂 俗称 “有 机 玻璃 ” 


光 和 紫外 线 的 透 光 率 都 很 大 ， 耐 候 性 强 。 但 表面 易 划 伤 、 易 溶 于 丙酮 、 甲 苯 、 





该 材料 对 日 





四 氯 化 碳 等 


有 机 溶剂 中 。 常 代替 玻璃 用 于 有 振动 或 易 碎 处 ， 也 可 做 室内 隔 墙 板 、 天 窗 、 装 饰 板 及 制造 


常用 的 热固性 塑料 有 以 下 几 种 。 
(1) 酚醛 树脂 CPF)。 酚 醛 树脂 制品 强度 高 、 刚性 大 、 耐 腐蚀 、 耐 热 、 电 绝缘 性 好 。 

















(2) 脲醛 树脂 CUF) 。 脲 醛 树 脂 有 自 炸 性、 着 色 性 好 ， 耐 水 性 和 耐 热 性 差 等 特点 。 工 














程 上 利用 脲醛 树脂 制 成 建筑 饰品 、 电 气 绝缘 材料 、 建 筑 小 五 金 和 泡沫 塑料 等 。 








(3) 环 氧 树脂 CEP) 。 环 氧 树脂 的 粘 结 力 强 ， 与 金属 、 木 材 、 玻 璃 、 陶 次 及 混凝土 均 
能 粘 结 。 环 氧 树脂 稳定 性 好 ， 固 化 后 抗 化 学 腐蚀 性 强 ， 收 缩 性 小 ， 并 有 和 良好 的 物理 力学 性 











能 。 它 可 制作 玻璃 钢 、 配 制 涂料 和 粘 结 剂 等 。 


(4) 不 饱和 聚 酯 树脂 (UP)。 不 饱和 聚 酯 树脂 的 特点 是 具有 工艺 性 能 良好 ， 可 在 室温 
























































固化 。 它 主要 用 来 生产 玻璃 钢 ， 还 用 来 制作 卫生 洁具 、 人 造 大 理 石和 塑料 涂 布地 板 等 。 
玻璃 钢 是 用 玻璃 纤维 增强 酚醛 树脂 、 聚 酯 树脂 或 环 氧 树脂 等 而 得 到 的 一 种 热固性 塑 
料 。 玻 璃 钢 的 应 用 非常 广泛 ， 如 可 做 建筑 围 护 材料 、 屋 面 采光 材料 、 门 窗 框架 等 ， 还 可 做 














成 各 种 容器 、 管 道 、 便 池 、 浴 贫 、 家 具 等 。 其 密度 在 1. 5 一 2. 0g/cm 之 间 ， 是 钢 的 /5 一 





1/4， 而 抗 拉 强度 却 达 到 或 超过 碳 素 钢 ， 其 比 强度 与 高 级 合金 相近 ， 属 轻 质 高 强 材料 。 





主要 缺点 是 弹性 模 量 低 ， 刚 度 不 如 金属 材料 。 
玻璃 钢 成 型 方法 主要 有 : 手 糊 法 、 模 压 法 、 喷 射 法 和 缠绕 法 。 


























增强 纤维 常用 玻璃 纤维 或 玻璃 布 ， 有 特殊 要 求 时 也 采用 碳纤维 或 硼 纤维 。 对 耐酸 性 要 




















求 高 的 玻璃 钢 应 选用 酚醛 或 环 氧 树脂 等 作 胶 结 材 ， 且 应 选用 无 碱 纤维 。 
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193 胶 粘 剂 


胶粘剂 是 一 种 能 在 两 个 物体 的 表面 间 形 成 薄膜 ， 并 能 把 它们 紧密 地 粘 结 起 来 的 材料 ， 
又 称 为 粘 结 剂 或 粘 合 剂 。 胶 粘 剂 在 土木 工程 中 主要 用 于 室内 装修 、 预 制 构件 组 装 、 室 内 设 
备 安装 等 。 此 外 ， 混 凝 土 裂 颖 和 破损 也 常 采用 胶粘剂 进行 修补 。 胶 粘 剂 的 用 途 越 来 越 广 ， 
品种 和 用 量 也 日 益 增加 ， 已 成 为 土木 工程 材料 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 




















9.3.1 胶粘剂 的 组 成 、 要 求 及 分 类 











胶粘剂 一 般 都 是 多 组 分 材料 ， 除 基本 成 分 为 高 分 子 合成 树脂 外 为 了 满足 使 用 要 求 ， 
还 需 加 入 各 种 助 剂 ， 如 填料 、 稀 释 剂 、 固 化 剂 、 增 塑 剂 、 防 老化 剂 等。 
对 胶粘剂 的 基本 要 求 主要 是 具有 足够 的 流动 性 ,能 充分 浸润 被 粘 物 表面 ， 粘 结 强度 
高 ， 胀 缩 变形 小 ， 易 于 调节 其 粘 结 性 和 硬化 速度 .不 易 老化 失效 。 
根据 所 用 粘 料 的 不 同 ， 可 将 胶粘剂 分 为 有 机 胶粘剂 和 无 机 胶粘剂 。 
1. 有 机 胶粘剂 
1) 天 然 胶粘剂 
(1) 动物 胶 。 鱼 胶 、 骨 胶 \; 重 胶 等 。 
(2) 植物 胶 。 淀 粉 、 松 香 、 阿 拉 伯 树胶 。 
2) 
01) 热固性 树脂 胶粘剂 。 环 氧 树脂 、 酌 会 桂 脂 、 腺 醛 树脂 、 有 机 硅 等 。 
(2) 热塑性 树脂 胶粘剂 。 聚 醋酸 乙烯 酯 :乙烯 -醋酸 乙烯 酯 等 。 
(3) 橡胶 型 胶粘剂 。 氯 丁 橡 膀 、 丁 有 睛 橡胶 、 硅 橡胶 等。 
(4) 混合 型 胶粘剂 。 酚 醛 - 环 氧 、 酚 醛 - 丁 有 睛 、 环 氧 -尼龙 等。 
2. 无 机 胶粘剂 
无 机 胶粘剂 主要 有 磷酸 趟 型 、 硅 酸 趟 型 、 硼 酸 赴 型 。 























9.3.2 土木 工程 中 常用 的 胶粘剂 


1. 环 氧 树脂 胶粘剂 

环 氧 树脂 胶粘剂 是 由 环 氧 树 脂 、 固 化 剂 、 增 塑 剂 、 稀 释 剂 、 填 料 等 ， 通 过 调整 配方 ， 
可 得 到 不 同 品种 和 用 途 的 产物 。 

环 氧 树 脂 胶粘剂 具有 粘 合 力 强 、 收 缩 性 小 、 稳 定性 高 、 耐 化 学 腐蚀 、 耐 热 、 耐 久 等 优 
点 。 对 于 铁 制品 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 木 材 、 塑 料 、 皮 革 、 水 泥 制 品 、 纤 维 材 料 等 都 具有 良好 的 
粘 结 能 力 。 适 用 于 水 中 作业 和 需 耐酸 碱 等 场合 及 建筑 物 的 修补 ， 俗 称 万 能 胶 。 
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2. 酚醛 树脂 胶粘剂 

酚醛 树脂 胶粘剂 的 粘 结 强度 高 ， 但 必须 在 加 压 、 加 热 条 件 下 进行 粘 结 。 用 松香 、 干 性 
油 或 脂肪 酸 等 改 性 后 的 酚醛 树脂 可 溶性 增加 ,韧性 提高 。 主 要 用 于 粘 结 纤维 板 、 非 金属 材 
料 和 塑料 。 

3. 聚 醋酸 乙烯 胶粘剂 

聚 醋酸 乙烯 乳 液 俗称 白 乳 胶 。 该 乳液 是 一 种 白色 粘 稠 液体 ， 呈 酸性 ， 具 有 亲 水 性 ， 流 
动 性 好 。 白 乳胶 主要 用 于 承受 力 不 太 大 的 胶结 中 ， 如 纸张 、 木 材 、 纤 维 等 的 粘 结 。 另 外 
可 将 其 加 入 涂料 中 ， 作 为 主要 成 膜 物 质 ， 也 可 加 入 水 泥 砂浆 中 组 成 聚合 物 水 泥 砂浆 。 

4. 聚 乙烯 醇 缩 脲 甲醛 胶粘剂 

聚 乙 烯 醇 缩 脲 甲醛 胶粘剂 商品 名 为 801 胶 。 它 耐 热 性 好 ， 胶 结 强度 高 ， 施 工 方便 ， 抗 
老化 性 好 ， 是 常用 水 溶性 胶粘剂 。 多 用 来 粘 结 塑料 壁纸 、 墙 布 、 次 砖 等 。 在 水 泥 砂 浆 中 掺 
人 和 少量 的 水 溶性 聚 乙烯 醇 缩 腺 甲醛 能 提高 砂浆 的 粘 结 性 ` 抗 渗 性 、 和 柔韧 性， 以 及 具有 减少 
砂浆 的 收缩 性 。 












































本 章 通过 对 高 分 子 化 合 物 的 分 类 、 基 本 性 质 、; 建 筑 塑 料 的 特性 、 常 用 建筑 塑料 及 
建筑 胶粘剂 等 进行 系统 讨论 ， 突出 土木 工程 中 所 半 的 合成 高 分 化 合 物 其 重点 所 在 ， 使 
学 生 在 有 限 的 学 时 内 更 好 更 掌握 建筑 塑料 和 胶粘剂 的 基本 知识 。 








习 题 
1. 填空 题 
(1) 热塑性 高 聚 物 是 指 
(2) 热固性 高 聚 物 是 指  。 
(3) 高 分 子 化 合 物 的 主要 技术 性 质 有 








(5) 添 
(6) 交 
(7) 常用 的 热固性 塑料 有 

(8) 胶粘剂 的 主要 成 分 为 

(9) 土木 工程 中 常用 的 胶粘剂 为 
(10) 环 氧 树脂 胶粘剂 的 主要 特点 是 











热 
高 
(4) 建筑 塑料 的 主要 特性 包括 
添 
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2 土木 工程 材料 


(11) 对 胶粘剂 的 基本 要 求 是 

2. 问答 题 

(1) 热塑性 高 聚 物 与 热固性 高 聚 物 各 自 的 特征 是 什么 ? 
(2) 试 述 高 分 子 化 合 物 的 合成 反应 类 型 及 特征 。 
(3) 与 传统 材料 相 比 ， 建 筑 塑 料 有 什么 优 缺 点 ? 

(4) 对 胶粘剂 的 基本 要 求 有 哪些 ? 试 举 3 种 土木 工程 中 常用 的 胶粘剂 ， 并 说 明 
与 用 途 。 
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水 泥 扩展 知识 


| .1 铝 酸 盐水 


在 土木 工程 中 除了 使 用 通用 硅 酸 盐水 泥 外 ， 为 了 满足 某 些 工 程 的 特殊 性 能 要 求 ， 还 采 
用 特性 水 泥 和 专用 水 泥 

弗 酸 盐水 泥 是 以 铝 砚 土 和 石灰 石 为 主要 原料 ， 经 高 温 直 烧 所 得 的 以 铝 酸 钙 为 主要 矿物 
成 分 ， 并 经 磨 细 得 到 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 代 号 为 CA。 由 于 熟 料 中 AlsO 〇 ;的 成 分 二 50%， 
因此 又 称 高 铝 水 泥 L《 铝 酸 盐水 泥 》(GB 201 一 2000)] 

1. 矿物 组 成 

铝 酸 盐 水 泥 按 Al;0; 含 量 分 为 四 类 ， 如 表 A -1 所 示 
表 A-1 铝 酸 盐水 泥 分 类 与 化 学 成 分 (%) 

















类 型 ALO, SiO, FeO; |R,O(Na,O+0.658 K,O) S Cl 
CA 一 50 | 50%<Al:O;<60% 8.0 05 
CA 一 60 60% 和 过 Al:O 一 68 <8.0 2.0 
<0.4 <0.1 <0.1 





CA 一 70 68% 委 AlO 一 77 


























CA 一 80 Al:O0; 宇 77» 








注 : 当 用 户 需 要 时 ,生产 厂 应 提供 结果 和 测定 方法 。 
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铝 酸 盐水 泥 的 主要 矿物 成 分 如 表 A-2 所 示 。 
表 A -2 铝 酸 盐水 泥 的 主要 矿物 成 分 及 反应 特点 




















矿物 名 称 化 学 成 分 缩写 符号 特性 

铝 酸 一 钙 CaO » Al,O, CA 硬化 快 、 早 期 强度 高 、 后 期 强度 增进 不 大 
二 铝 酸 一 钙 CaO » 2AlO, CA 硬化 慢 、 早 期 强度 低 、 后 期 强度 高 

硅 铝 酸 一 钙 2CaOi » Al;O; » SiO; CAS 惰性 矿物 
七 铝 酸 十 二 钙 12Ca0。7Al 0 人 凝结 迅速 、 强 度 不 高 














除了 上 述 的 主要 矿物 成 分 外 ， 铝 酸 盐 水 泥 还 含有 少量 的 CS 等 成 分 。 

2. 水 化 及 硬化 r 

CA 是 铝 酸 盐水 泥 的 主要 组 成 矿物 ， 其 水 化 反应 与 温度 有 较 大 关系 。 

当 温度 小 于 20C 时 ， 其 水 化 反应 如 下 : 

Ca0。Al OO, 十 10H:O =CaO .AbO,。10H,O 
水 化 铝 酸 一 钙 ( 简 写 为 CAHo) 
当 温 度 在 20~30C 时 ， 其 水 化 反应 如 下 :; 
2(Ca0。 AlbO,) 二 11HO =2Ca0Om Al,O, + 8 HO 二 AlO, .3HO 
水 化 铝 酸 二 钙 ( 简 写 为 CAHs) 铝 胶 
当 温度 大 于 30C 时 ， 其 水 化 反应 如 下 : 
3(Ca0 » Al,O;)+12H;O0'=3CaO .AbO: ~“6H3©+2(A1l,0; » 3H,O) 
水 化 铝 酸 三 钙 ( 简 写 为 CAH。) 

CAs 的 水 化 产物 与 CA 的 水 化 产物 基本 相同 、 其 水 化 产物 数量 较 少 ， 对 铝 酸 盐水 泥 的 
影响 不 大 。CiaAr 水 化 速度 快 ， 但 强度 低 寺 CAS( 又 称 方 柱石 ) 为 惰性 矿物 。 少 量 的 CS 水 
化 生成 C-S-H 凝 胶 。 

由 以 上 水 化 反应 看 出 ， 铝 酸 盐水 泥 的 水 化 产物 主要 是 CAHi。、C; AHs 和 Al,O;， 3H; 
O。CAHe 和 CAHs 是 针 状 和 片 状 晶 体 ， 能 在 早期 相互 连 成 坚固 的 结晶 连 生 体 ， 同 时 生成 
的 ALCOHD; 凝 胶 填 充 在 晶体 的 空隙 内 ， 形 成 密实 的 结构 。 因 此 ， 铝 酸 盐水 泥 早 期 强度 增 
长 很 快 。CAHi。 和 Cz:AHs 是 亚 稳定 型 的 ， 随 着 时 间 的 推移 会 逐渐 转变 为 稳定 的 C;AH。， 
转化 过 程 随 着 温 湿 度 的 升 高 而 加 速 。 晶 型 转变 的 结果 是 水 泥 石 内 析出 大 量 的 游离 水 ， 固 相 
体积 减 缩 约 50%， 增 加 了 水 泥 石 的 孔隙 率 。 同 时 ， 由 于 C; AHs 本 身 强度 较 低 ， 所 以 水 泥 
石 的 强度 下 降 。 因 此 ， 铝 酸 盐水 泥 的 长 期 强度 是 下 降 的 ， 其 最 终 稳定 强度 值 一 般 只 有 早期 
强度 的 1/2 或 更 低 。 对 于 CA 一 50 铝 酸 盐水 泥 ， 由 于 长 期 强度 下 降 ， 应 用 时 要 测定 其 最 低 
稳定 值 。《 铝 酸 盐水 泥 》(GB 201 一 2000) 规 定 CA 一 50 铝 酸 盐水 泥 混凝土 的 最 低 稳 定 值 以 
在 (50 士 2)C 水 中 养护 的 混凝土 试 件 的 74 和 14d 强度 中 的 最 低 值 来 确定 。 

3. 技术 指标 

(1) 细 度 。 比 表面 积 宇 300m? /kg 或 45pm 的 筛 余 量 入 20% 。 

(2) 密度 。 与 硅 酸 盐 水 泥 相 近 ， 为 3. 0 一 3. 2g/cmm 。 

(3) 凝结 时 间 。 初 凝 和 终 凝 时 间 应 符合 表 A -3 的 要 求 。 
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(4) 强度 等 级 。 各 类 型 铝 酸 盐水 泥 各 龄 期 强度 值 不 得 小 于 表 A -4 中 的 值 。 
表 A-3 铝 酸 盐水 泥 凝 结 时间 











类 型 初 凝 时 间 不 得 早 于 终 凝 时 间 不 得 迟 于 
CA 一 50、CA 一 70、CA 一 80 30min 6h 
CA 一 60 60min 18h 


表 A-4 铝 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 (MPa) 












































抗 压强 度 抗 折 强度 
类 型 

6h 1d 3d 28d 6h 1d 3d 28d 
CA 一 50 20 40 50 一 3.0 Ey 6.5 = 
CA—60 至 20 45 85 , 2 5.0 10.0 
CA 一 70 = 30 40 = 5.0 6.0 
CA 一 80 = 25 30 3 x 4.0 5 ~ 

1 
4. 特性 及 应 用 





(1) 凝结 硬化 快 ， 早 期 强度 高 。]d 的 强度 可 达 3d 强度 的 80% 以 上 ， 适 用 于 紧急 抢修 
工程 、 军 事 工程 、 临 时 性 工程 和 对 早期 强度 有 要 求 的 工程 
(2) 水 化 热 大 ， 并 且 集 中 在 早期 ，1d 内 可 放出 水 化 热 70 入 一 80%， 使 温度 上 升 很 高 。 
因此 ， 铝 酸 盐水 泥 不 宜 用 于 大 体积 混凝土 工程 ， 但 适宜 用 于 寒冷 的 冬季 施工 工程 。 
(3) 抗 硫 酸 盐 性 能 强 : 因 其 水 化 后 不 含 CaCOH)。， 故 适用 于 耐酸 及 硫酸 盐 腐 蚀 的 

















工程 。 
(4) 耐 热 性 好 。 铝 酸 盐水 泥 在 高 温 下 与 骨 料 发 生 固 相 反应 ， 形 成 稳定 结构 。 因 此 可 用 

于 拌 制 1200 一 1400 仿 耐 热 砂 浆 或 耐 热 混凝土 ， 如 窗 炉 衬 砖 。 

(5) 耐 碱 性 差 。 铝 酸 盐水 泥 的 水 化 产物 C-A-H 不 耐 碱 ， 遇 碱 后 强度 会 下 降 。 因 此 ， 
馈 酸 盐水 泥 不 能 用 于 与 碱 接触 的 工程 ， 也 不 能 与 硅 酸 盐水 泥 或 石灰 等 能 析出 Ca(OHD); 的 
材料 接触 ， 否 则 会 发 生 闪 凝 ， 并 生成 高 碱 性 C-A-H， 使 混凝土 开裂 破坏 ,强度 下 降 。 

(6) 用 于 钢筋 混凝土 时 ,钢筋 保护 层 的 厚度 三 60omm， 未 经 试验 , 不 得 加 入 任何 外 
加 剂 。 

(7) 铝 酸 盐水 泥 CA 一 50 不 得 使 用 于 温度 过 257 的 湿热 环境 。 一 般 也 不 用 于 长 期 承载 
的 工程 。 


和 
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二 战 结 束 后 ， 英 国 开始 了 大 规模 的 重建 工作 。 为 了 加 快 建设 速度 ， 很 多 建筑 工地 选用 馈 酸 盐水 泥 配 
制 结构 混凝土 ， 如 某 小 学 在 修建 游泳 馆 时 采用 铝 酸 盐水 泥 配 制 混凝土 梁 和 柱 ， 经 验收 各 项 施工 质量 指标 
均 满足 相关 要 求 。 但 在 游泳 馆 交付 使 用 一 年 后 的 一 天 ， 游 泳 馆 发 生 了 突然 垮塌 事故 ， 试 分 析出 现 突然 震 
塌 的 可 能 原因 。 
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|A .2 特性 水 泥 


A.2.1 快 硬 水 泥 


1. 快 硬 硅 酸 盐水 泥 

以 硅 酸 盐水 泥 熟 料 和 适量 石膏 磨 细 制 成 的 ， 以 3d 抗 压 强度 表示 强度 等 级 的 水 硬性 胶 
凝 材料 称 为 快 硬 硅 酸 盐 水 泥 ( 简 称快 硬 水 泥 ) 。 快 硬 水 泥 的 生产 同 硅 酸 盐水 泥 基本 一 致 ， 只 
是 在 生产 时 提高 了 CsS 和 Cs 人 A 的 含量 ， 两 者 的 总 量 不 少 于 60% 一 65%， 同 时 增加 了 石膏 
的 摊 量 (可 达 8%)， 细 度 提高 到 比 表面 积 为 330 一 450m2/kg: 快 硬 水 泥 的 技术 性 质 应 符合 
《 快 硬 硅 酸 盐水 泥 》(GB 199 一 1990) 的 规定 。 

(1) 细 度 。 比 表面 积 为 330 一 450m2/kg。 

(2) 凝结 时 间 。 初 凝 不 得 早 于 45min， 终 凝 不 得 迟 于 600min。 

(3) 强度 等 级 。 快 硬 硅 酸 盐水 泥 按 3d -强度 划 分 为 32. 5、37. 5、42. 5 三 个 强度 等 级 。 
各 龄 期 强度 值 不 得 低 于 表 A -5 的 要 求 。 

表 A-5 快 硬 硅 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 (MPa) 























抗 压强 度 抗 折 强度 
强度 等 级 
1d 3d 28d 1d 3d 28d 
32.5 15:0 32.5 52.5 836 5.0 7.2 
37.5 17.0 37.5 SoS 1.0 6.0 7.6 
42.5 19.0 42.5 62.5 5 6.4 8.0 




















注 : 28d 强度 仅 为 参考 。 


快 硬 硅 酸 盐水 泥 硬化 快 ， 早 期 强度 高 ， 水 化 热 高 并 且 集 中 ， 抗 冻 性 好 ， 耐 腐蚀 性 差 。 
一 般 快 硬 水 泥 主要 用 于 紧急 抢修 和 低温 施工 。 由 于 水 化 热 大 ， 该 水 泥 不 宜 用 于 大 体积 混 凝 
土工 程 和 有 腐蚀 性 介质 的 工程 。 

2. 快 硬 硫 铝 酸 盐 水 泥 


快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 是 指 以 无 水 硫 铝 酸 钙 和 C;S 为 主要 矿物 组 成 的 熟 料 ， 加 入 适量 的 石 
谊 磨 细 制 成 的 早期 强度 高 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 代 号 为 R。 SAC。 快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 技 术 性 
质 应 符合 《 快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 》(JC 933 一 2003) 的 规定 。 

(1) 细 度 。 比 表面 积 之 350m /kg。 

(2) 凝结 时 间 。 初 凝 不 得 早 于 25min， 终 凝 不 得 迟 于 180min。 

(3) 安定 性 。 水 泥 中 不 允许 出 现 -CaO， 否 则 为 废品 。 

(4) 强度 等 级 。 按 3d 的 抗 压强 度 划分 为 42. 5、52. 5、62. 5、72. 5 四 个 等 级 。 各 强度 
等 级 、 各 龄 期 的 强度 值 如 表 A -6 所 示 。 
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表 A-6 快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 (MPa) 




















抗 压强 度 抗 折 强 度 
强度 等 级 
1d 3d 28d 1d 3d 28d 
42.5 30.5 42.5 45.0 6.0 6.5 7.0 
52.5 40.0 52.5 55.0 6.5 7.0 7.5 
62.5 50.5 62.5 65.0 kA A 8.0 
72.5 55.0 72.5 75.0 9.5 8.0 8.5 























注 : 上 述 指标 不 满足 要 求 时 为 不 合格 品 。 

快 硬 硫 铝 酸 盐 水 泥 熟 料 中 的 无 水 硫 铝 酸 钙 水 化 快 ， 与 掺 入 的 石膏 反应 生成 钙 矶 石 晶 体 
和 大 量 的 铝 胶 。 生 成 的 钙 矶 石 会 迅速 结晶 形成 坚硬 的 水 泥 石 骨 架 ， 铝 胶 则 不 断 填充 空隙 ， 
使 水 泥 的 凝结 时 间 缩 短 ， 获 得 较 高 的 早期 强度 。 同 时 ， 随 着 熟 料 中 的 CS 的 不 断水 化 ， 
C-S-H 胶体 和 Ca(OH)* 晶 体 不 断 生成 ， 则 可 使 后 期 强度 进一步 增长 。 快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 
的 早期 强度 高 ,硬化 后 水 泥 石 结构 致密 ， 孔 际 率 小 ， 抗 渗 性 高 ， 水 化 产物 中 的 CaCOH)， 
含量 少 ， 抗 硫酸 盐 腐 蚀 能 力 强 ， 耐 热 性 差 。 因 此 快 硬 硫 铝 酸 盐水 泥 主 要 用 于 配制 早 强 、 
抗 渗 、 抗 硫酸 盐 腐 蚀 的 混凝土 ， 也 可 用 于 冬季 施工 、 喷 锚 支 护 、 抢 修 、 堵 漏 等 工程 ， 此 
外 ， 由 于 硫 铝 酸 盐 的 碱 度 低 ， 还 可 用 于 生产 各 种 玻璃 纤维 制品 。 























A.2.2 白色 硅 酸 盐水 泥 _ 











白色 硅 酸 盐水 泥 是 指 以 FeO; 含 量 少 的 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 、 适 量 石膏 及 混合 材 磨 细 所 得 
的 水 硬性 胶 凝 材料 > 代号 为 P. 到。 磨 制 水 泥 时 ,允许 加 入 不 超过 水 泥 质量 10% 的 石灰 石 
或 窗 灰 做 外 挫 料 ! 水 泥 粉 磨 时 允许 加 入 不 损害 水 泥 性 能 的 助 磨 剂 ， 加 入 量 不 超过 水 泥 质量 
的 1.0%。 根 据 《 白 色 硅 酸 盐水 泥 》(GB 2015 一 2005) 的 规定 ， 白 水 泥 的 生产 、 熟 料 组 成 、 
技术 性 能 与 普通 硅 酸 盐水 泥 基本 相同 。 

通用 硅 酸 盐水 泥 通 常 由 于 含有 较 多 的 Fe; 0 而 呈 灰 色 ， 因 此 白色 硅 酸 盐水 泥 的 生产 关 
键 是 控制 水 泥 中 的 铁 含量 ， 一 般 FesO, 含 量 应 控制 在 普通 硅 酸 盐水 泥 的 10%。 要 控制 Fes 
0 含量， 首先 应 选用 白 度 较 高 的 原料 ， 如 白垩 土 、 高 岭 土 、 白 泥 等 ， 其 次 在 粉 磨 生 料 和 熟 
料 时 ， 为 避免 混入 铁 质 ， 应 选用 白色 花岗岩 或 高 强 陶瓷 衬 板 ， 并 采用 烧结 刚玉 、 瓷 球 、 卵 
石 作为 研磨 体 。 熟 料 爆 烧 时 ， 用 天 然 气 、 柴 油 、 重 油 作 燃 料 ， 以 防止 灰 炬 掺 入 水 泥 熟 料 ， 
还 可 对 水 泥 熟 料 进行 喷 水 、 喷 油 等 漂白 处 理 ， 使 色 深 的 Fe 0; 还 原 成 色 浅 的 FeO 或 
FejOi。 

























































































色 硅 酸 盐水 泥 的 技术 性 质 如 下 。 

(1) 细 度 。80pm 方 孔 筛 筛 余 量 乏 10% 。 

(2) 凝结 时 间 。 初 凝 不 得 早 于 45min， 终 凝 不 得 迟 于 600min。 

(3) 强度 等 级 。 根 据 3d 和 28d 的 抗 压 和 抗 折 强 度 划 分 为 32. 5、42. 5、52. 5 三 个 强度 
等 级 ， 龄 期 的 强度 值 不 得 低 于 表 A -7 的 要 求 。 

(4) 白 度 。 将 水 泥 样 品 放 入 白 度 仪 中 测定 其 白 度 ， 其 白 度 值 宇 87。 
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(5) 安定 性 。 体 积 安定 性 用 沸 者 法 检验 必须 合格 。 熟 料 中 MgO 二 5. 0%、SO; 会 
量 一 3.5% 。 





表 A-7 白水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 ( MPa) 

















抗 压强 度 抗 折 强 度 
强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
32.5 12.0 32.5 3.0 5.5 
42.5 17.0 42.5 3.5 6.5 
52.5 22.0 S25 4.0 7.0 

















色 硅 酸 盐水 泥 主要 用 于 各 种 装饰 混凝土 及 装饰 砂浆 工程 ， 如 水 刷 石 、 水 麻石 及 人 千 
大 理 石 等 

















A.2.3 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 


抗 硫酸 盐 硅 酸 盐 水 泥 按 其 抗 硫酸 盐 侵蚀 程度 分 为 两 类 : 中 抗 硫 酸 盐 硅 酸 盐 水 泥 和 高 搞 
硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 。 

(1) 中 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 是 指 以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 加 入 适量 石膏 ， 共 同 
磨 细 制 成 的 具有 抵抗 中 等 浓度 硫酸 根 离子 侵蚀 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 代 号 为 P，* MSR。 中 抗 
硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 中 CA 含量 之 5%;CsS 的 售 量 二 55%% 

(2) 高 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 是 指 以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 加 入 适量 石膏 ， 共 同 
磨 细 制 成 的 具有 抵抗 较 高 浓度 硫酸 根 离子 侵蚀 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 代 号 为 P， HSR。 高 抗 
硫酸 盐水 泥 中 CA 含量 入 3% ，CsS 的 含量 过 50% 。 

根据 《 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 ) (GB 748 一 2005) 的 规定 ， 抗 硫酸 盐水 泥 分 为 32.5、 
42. 5 两 个 强度 等 级 ， 各 龄 期 的 强度 值 不 得 低 于 表 A- 8 的 规定 。 


表 A-8 抗 硫酸 盐 硅 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 (MPa) 














抗 压强 度 抗 折 强 度 
强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
32.5 12.0 32.5 3.0 5.5 
42.5 17.0 42.5 3.5 6.5 














在 抗 硫酸 盐水 泥 中 ， 由 于 限制 了 水 泥 熟 料 中 C;A、C,AF 和 CsS 的 含量 ， 使 水 泥 的 水 
化 热 较 低 ，C-A-H 的 含量 较 少 ， 抗 硫酸 盐 侵蚀 的 能 力 较 强 ， 适 用 于 一 般 受 硫酸 盐 侵蚀 的 海 
港 、 水 利 、 地 下 、 引 水 、 隧 道 、 道 路 和 桥梁 基础 等 大 体积 混凝土 工程 。 


A.2.4 膨胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 


一 般 水 泥 在 空气 中 硬化 时 都 会 产生 收缩 ， 从 而 导致 混凝土 内 部 产生 橡 缝 ， 降 低 混 凝 土 
BE 
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的 强度 及 耐久 性 。 膨 胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 在 凝结 硬化 时 ， 由 于 生成 大 量 的 钙 矶 石 (AFt) 而 
产生 体积 膨胀 。 因 此 ， 可 以 消除 收缩 产生 的 不 利 影响 。 

在 钢筋 混凝土 中 应 用 膨胀 水 泥 ， 由 于 混凝土 的 膨胀 使 钢筋 产生 一 定 的 拉 应 力 ， 混 凝 土 
受到 相应 的 压 应 力 ， 这 种 压 应力 能 使 混凝土 的 微 裂 颖 减少 ， 同 时 还 能 抵消 一 部 分 外 界 因 素 
产生 的 拉 应 力 ， 提 高 混凝土 的 抗 拉 强度 。 由 于 这 种 预先 具有 的 压 应 力 来 自 水 泥 的 水 化 ， 所 
以 称 为 自 应 力 ， 并 以 “ 自 应 力 值 ”表示 混凝土 中 的 压 应 力 大 小 。 根 据 水 泥 的 自 应 力 大 小 ， 
可 以 将 水 泥 分 为 两 类 ， 当 自 应 力 值 宇 2. 0MPa 时 ,为 自 应 力 水 泥 ; 当 自 应 力 值 二 2.0MPa 
时 ， 为 膨胀 水 泥 。 

膨胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 按 其 主要 成 分 可 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 硅 酸 盐 型 。 其 组 成 以 硅 酸 盐水 泥 熟 料 为 主 ， 加 入 铝 酸 盐水 泥 和 天 然 二 水 石膏 配制 
而 成 。 

(2) 铝 酸 盐 型 。 其 组 成 以 铝 酸 盐 水 泥 为 主 ， 加 入 石膏 配制 而 成 。 如 铝 酸 盐 自 应 力 水 泥 
具有 自 应 力 值 高 ， 抗 渗 性 和 气 密 性 好 ， 膨 胀 稳定 期 较 长 等 特点 。 

(3) 硫 铝 酸 盐 型 。 以 无 水 硫 铝 酸 盐 和 CS 为 主要 成 分 ， 加 石膏 配制 而 成 。 

自 应 力 水 泥 的 膨胀 值 较 大 ， 一 般 用 于 预 应 力 钢筋 混凝土 、 压 力 管 及 配件 等 。 膨 胀 水 泥 
膨胀 性 较 低 ， 在 限制 膨胀 时 产生 的 压 应 力 能 大 致 抵消 干 缩 引起 的 拉 应 力 ， 可 减少 和 防止 混 
凝 土 的 干 缩 裂缝 。 自 应 力 水 泥 主要 用 于 收缩 补偿 混凝土 工程 ， 防 渗 混 凝 土 (屋顶 防 渗 、 水 
池 等 )、 防 渗 砂 浆 、 结 构 的 加 固 、 构 件 接 缝 、 接 头 的 灌浆 、 固 定 设备 的 机 座 及 地 脚 螺栓 等 。 


1A3 专用 水 泥 





























A.3.1 道路 硅 酸 盐水 泥 


道路 硅 酸 盐水 泥 是 指 以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 加 入 0 一 10% 活 性 混合 材 ， 以 
及 适量 石 癌 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 代号 为 P。R。 在 道路 硅 酸 盐水 泥 中 ， 熟 料 的 
化 学 组 成 和 硅 酸 盐水 泥 是 完全 相同 的 ， 只 是 水 泥 中 的 CA 的 含量 三 5.0%，Ci AF 的 含 
量 之 16.0%。 

道路 硅 酸 盐水 泥 的 技术 性 质 如 下 。 

(1) 细 度 。 比 表面 积 为 300 一 450m /kg。 

(2) 凝结 时 间 。 初 凝 不 得 早 于 90min， 终 凝 不 得 迟 于 600min。 

(3) 体积 安定 性 。 沸 者 法 检验 必须 合格 。 熟 料 中 MgO<5. 0%，SO; 含 量 <3. 5%。 

(4) 干 缩 性 。《 道 路 硅 酸 盐 水 泥 》(GB 13693 一 2005) 规 定 了 水 泥 的 干 缩 性 试验 方法 ， 
28d 的 干 缩 率 二 0. 10%。 

(5) 耐 磨 性 。《 道 路 硅 酸 盐水 泥 》(GB 13693 一 2005) 规 定 了 试验 方法 ，28d 的 磨耗 
量 志 3. 00m’ /kg。 

(6) 强度 等 级 。 道 路 硅 酸 盐水 泥 分 32. 5、42. 5、52. 5 三 个 强度 等 级 ， 各 龄 期 的 强度 
值 不 得 低 于 表 A -9 中 的 要 求 。 
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表 A-9 道路 硅 酸 盐水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 (MPa) 

















抗 压强 度 抗 折 强 度 
强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
32.5 16.0 32.5 和 6 
42.5 21.0 42.5 4.0 7.0 
52.5 26.0 52.5 5.0 5 

















道路 水 泥 抗 折 强 度 高 、 耐 磨 性 好 、 干 缩小 、 抗 式 性 、 抗 冲击 性 、 抗 硫酸 不 腐 蚀 性 能 
好 ， 可 减少 混凝土 路 面 的 温度 裂缝 和 腐 耗 ， 减 少 路 面 维修 费用 ， 延 长 使 用 年 限 ， 适 用 于 公 
路 路 面 、 机 场 跑道 、 城 市 人 流 较 多 的 广场 等 工程 的 面 层 混凝土 


























A.3.2 水 工 体 酸 盐水 泥 


水 工 硅 酸 盐 水 泥 是 指 专门 用 于 配制 水 工 结构 混 凝 主 所 用 的 水 泥 品 种 。 其 包括 中 、 低 热 
硅 酸 盐水 泥 和 低热 矿渣 硅 酸 盐水 泥 。 

(1) 中 热 硅 酸 盐水 泥 是 指 以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 加 入 适量 的 石膏 ， 磨 细 制 成 
的 具有 中 等 水 化 热 的 水 硬性 胶 凝 材料 ,简称 中 热 水 泥 ， 代 号 为 P， MH， 强 度 等 级 
为 42. 5。 

(2) 低热 硅 酸 盐水 泥 是 指 以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 加 入 适量 的 石膏 ， 磨 细 制 成 
的 具有 低 水 化 热 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 简 称 低热 水 泥 ， 代号 为 P， LH， 强 度 等 级 为 42. 5。 

(3) 低热 矿渣 硅 酸 盐水 泥 是 指 以 适当 成 分 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 加 入 粒 化 高 炉 矿 渣 和 适 
量 的 石 谊 ， 磨 细 制 成 的 具有 低 水 化 热 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 简 称 低热 矿 潭 水泥， 代号 为 P， 
SLH， 强 度 等 级 为 3235。 水 泥 中 矿渣 的 挫 量 为 20% 一 60%， 人 允许 用 不 超过 混合 材料 总 量 
50% 的 粒 化 电炉 磷 渣 或 粉 煤 灰 代替 部 分 粒 化 矿渣。 

水 工 硅 酸 盐水 泥 的 技术 性 能 如 下 。 

(1) 细 度 。 比 表面 积 宇 250m?/ kg。 

(2) 凝结 时 间 。 初 凝 不 得 早 于 60min， 终 凝 不 得 迟 于 12h。 

(3) SO; 含 量 <3.5%，f 一 CaO 低热 水 泥 二 1.0%， 低 热 矿渣 水 泥 过 1. 2%。 

(4) 强度 等 级 。 各 龄 期 的 强度 不 能 低 于 《中 热 硅 酸 盐 水 泥 、 低 热 硅 酸 盐 水 泥 、 低 热 矿 
渣 硅 酸 盐水 泥 )》(GB 200 一 2003) 的 要 求 。 

这 类 水 泥水 化 热 低 ， 性 能 稳定 ， 主 要 适用 于 要 求 水 化 热 较 低 的 大 坝 和 大 体积 混凝土 工 
程 ， 可 以 克服 因 水 化 热 引起 的 温度 应 力 而 导致 混凝土 的 破坏 。 

















A.3.3 砌 筑 水 泥 


凡是 由 一 种 或 一 种 以 上 的 混合 材料 加 入 适量 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 和 石 宫 ， 经 磨 细 所 制 得 的 
和 易 性 较 好 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 称 为 砌 筑 水 泥 ， 代 号 为 M。 该 水 泥 分 为 12.5、22. 5 两 个 
强度 等 级 。 
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砌 筑 水 泥 的 技术 性 质 如 下 。 

(1) 细 度 。80 jm 方 孔 第 第 余 量 二 10%。 

(2) 凝结 时 间 。 初 凝 不 得 早 于 60min， 终 凝 不 得 迟 于 12h。 
(3) 体积 安定 性 。 沸 者 法 检验 必须 合格 。SO; 含 量 <4.0%。 
(4) 保水 率 不 应 低 于 80%。 

(5) 强度 等 级 。 砌 筑 水 泥 各 龄 期 强度 不 能 低 于 表 A - 10。 














表 A- 10 _ 形 筑 水 泥 各 龄 期 的 强度 要 求 (MIPa) 
抗 压强 度 | 抗 折 强 度 





























砌 筑 水 泥 的 强度 很 低 ， 硬 化 较 慢 ,但 其 和 易 性 较 好 * 主要 用 于 工业 与 民用 建筑 的 砌 筑 
砂浆 、 内 墙 抹 面 砂浆 ， 也 可 用 于 配制 道路 混凝土 垫 层 或 蒸 养 混凝土 砌 块 ， 但 一 般 不 用 于 钢 
筋 混凝土 结构 和 构件 。 


访 - 知识 要 点 挑 柄 


砌 筑 水 泥 一 般 不 用 于 制作 钢筋 混凝土 结构 和 构件 。 
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LB.1 轻 混凝土 






混凝土 是 指 用 轻 粗 骨 料 、 轻 砂 (或 普通 砂 )、 水 泥 和 水 配制 的 混凝土 ， 其 干 表 观 
)kg/m ， 具 有 较 好 的 保温 性 能 ， 以 及 轻 质 、 高 强 、 多 功能 点 ， 适 用 于 一 般 
承重 构件 和 预 应 力 钢 筋 混凝土 结构 ， 特 别 适 用 于 高 层 及 大 跨度 建筑 。 它 可 降低 钢筋 混凝土 
结构 质量 的 30% 一 50%， 减 少 结构 基础 的 处 理 费 用 ， 增 大 装配 式 构件 的 尺寸 ， 改 善 建 筑 物 
的 保温 和 抗震 性 能 ， 同 时 还 可 以 降低 工程 造价 。 随 着 墙 体 改革 的 深入 进行 ， 轻 骨 料 混凝土 
将 有 更 广阔 所 
















轻 骨 料 砂 轻 
混凝土 ( 细 骨 -5mm， 堆 积 密度 小 于 1000kg/m 的 轻 质 骨 





料 ， 凡 粒 径 二 5mm， 堆 积 1200kg/m 的 轻 质 骨 料 ， 称 为 轻 细 骨 料 。 
翌 混凝土 在 组 成 材料 上 与 普通 混凝土 的 区 别 在 于 所 用 骨 料 孔 际 率 高 ， 表 观 密 度 
小 ， 吸 水 率 大 ， 强 度 低 。 

轻 骨 料 按 其 来 源 可 分 为 三 类 。 

(1) 天 然 轻 骨 料 : 由 天 然 多 孔 岩 石 加 工 而 成 ， 如 浮石 、 火 山 渣 等 。 

(2) 人 造 轻 骨 料 : 是 由 地 方 材料 加 工 而 成 的 人 造 轻 骨 料 ， 如 页 岩 陶 粒 、 膨 胀 珍珠 
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(3) 工业 废料 轻 骨 料 : 是 以 工业 废渣 为 原料 加 工 而 成 的 轻 骨 料 ， 如 粉 煤 灰 陶 粒 、 膨 胀 
矿渣 、 自 燃 煤 夺 石 等 。 

硬化 轻 骨 料 混凝土 与 普通 混凝土 相 比 较 ， 其 特点 是 表现 密度 较 小 ， 强 度 等 级 范围 为 
CL5.0 一 CL50， 弹 性 模 量 较 小 ， 徐 变 较 大 ， 热 膨胀 系数 较 小 ， 抗 渗 、 抗 冻 和 耐火 性 能 良 
好 ， 保 温 性 能 优良 。 

轻 骨 料 混凝土 可 用 于 保温 、 结 构 保温 、 结 构 3 方面 ， 如 表 了 -1 所 示 


表 B-1 轻 骨 料 混凝土 用 途 




















密度 等 级 合理 
范围 /(kg/nnr ) 


强度 等 级 


类 别名 称 用 途 | ee 



























保温 轻 骨 料 混凝土 F 保 温 的 围 护 结构 或 热 工 构筑 物 LC <800 
结构 保温 轻 骨 料 混凝土 F 既 承重 又 保温 的 围 护 结构 LE5:0~LC15 | 800~1400 
结构 轻 骨 料 混凝土 承重 构件 或 构筑 物 LOL5 一 LC60 | 1400~1900 





2. 无 砂 大 孔 混凝土 
无 砂 大 孔 混凝土 是 由 水 泥 、 粗 骨 料 和 水 拌 制 而 成 的 一 种 不 含 砂 的 轻 混凝土 。 由 于 不 含 














细 骨 料 ， 仅 由 胶 凝 材料 浆 料 将 粗 骨 料 胶结 在 一 起 ， 胶 凝 材料 浆 料 并 不 填 满 粗 骨 料 颗粒 之 间 
的 空 阶 ， 所 以 是 一 种 大 孔 轻 混凝土 。 根 据 无 砂 大 孔 混 凝 土 所 用 骨 料 品种 的 不 同 ， 可 将 其 分 
为 普通 骨 料 制 成 的 普通 大 孔 混凝土 和 轻 骨 料 制 成 的 轻 骨 料 大 孔 混凝土 。 前 者 用 天 然 碎 石 、 
卵石 或 重 矿渣 配制 而 成 ， 其 表 观 密度 为 1500 一 1900kg/mis 抗 压 强度 为 3. 5 一 10. 0MPa， 
主要 用 于 承重 及 保温 外 墙 ， 后 者 用 陶 粒 、 浮 石 、 碎 砖 等 轻 骨 料 配制 而 成 ， 其 表 观 密度 为 
800~1500kg/mues ， 抗 压强 度 为 3. 5 一 7. 5MPa, 主要 用 于 保温 外 墙 体 。 

大 孔 混凝土 的 导热 系数 小 ， 保 温 性 能 好 全 吸湿 性 小 ,收缩 的 普通 混凝土 小 20 色 一 
50%， 抗 冻 性 可 达 15” 20 次 冻 融 循环 ， 适 宜 用 做 墙 体 材 料 。 
3. 多 也 混凝土 


多 和 孔 混凝土 是 指 内 部 均匀 分 布 着 大 量 微小 气泡 的 轻 质 混凝土 ， 可 制 成 砌 块 、 屋 面板 、 
内 外 墙 板 等 制品 ， 用 于 工业 与 民用 建筑 和 保温 工程 。 按 气孔 形成 方式 的 不 同 可 分 为 加 气 混 
凝 土 和 泡沫 混凝土 。 

(1) 加 气 混凝土 是 以 硅 质 材料 ( 砂 、 粉 煤 灰 及 含 硅 尾 矿 等 ) 和 钙 质 材料 (石灰 、 水 泥 ) 为 
主要 原料 ， 掺 加 发 气 剂 ( 铝 粉 )， 通 过 配料 、 搅 拌 、 浇 注 、 预 养 、 切 割 、 蒸 压 养 护 ( 在 0. 8 一 
1. 5MPa 下 ， 养 护 6 一 8h) 等 工艺 过 程 制 成 的 轻 质 多 孔 硅 酸 盐 制品 。 因 其 经 发 气 后 含有 大 量 
均匀 而 细小 的 气孔 ， 故 称 “加 气 混凝土 "。 加 气 混 凝 土 按 用 途 可 分 为 非 承重 砌 块 、 承 重 砌 
块 、 保 温 块 、 墙 板 与 屋面 板 5 种 。 加 气 混凝土 孔隙 达 70%~80%， 表 观 密度 一 般 为 400 一 
700kg/m*， 为 普通 混凝土 的 1/4， 粘 土 砖 的 1/3， 空 心 砖 的 1/2， 与 木质 相近 ， 能 浮 于 水 ， 
可 减轻 建筑 物 自重 ， 大 幅度 降低 建筑 物 的 综合 造价 。 加 气 混凝土 的 保温 性 能 高 、 吸 音效 果 
好 ， 具 有 一 定 的 强度 和 可 加 工 性 等 优点 ， 是 我 国 推广 应 用 最 早 ， 使 用 最 广泛 的 轻 质 墙 体 材 
料 之 一 。 

(2) 泡沫 混凝土 是 加 气 混凝土 中 的 一 个 特殊 品种 ， 它 的 孔 结构 和 材料 性 能 都 接近 于 加 
气 混凝土 ， 只 是 加 气 手 段 与 气孔 形状 不 同 。 加 气 混凝土 气孔 一 般 是 椭圆 形 的， 而 泡沫 混 凝 
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土 受 毛细 孔 作用 的 影响 ， 产 生变 形 ， 形 成 多 面体 。 加 气 混凝土 是 利用 化 学 发 气 ， 通 过 化 学 





反应 ， 由 内 部 产生 气体 而 形成 气孔 。 泡 沫 混凝土 则 是 通过 机 械 制 泡 的 方法 ， 先 将 发 泡 剂 制 
成 泡沫 ， 然 后 再 将 泡沫 加 入 水 泥浆 中 形成 泡沫 浆 体 ， 经 混合 搅拌 、 浇 注 成 型 、 养 护 (自然 
养护 或 蒸汽 养护 ) 而 形成 的 一 种 含有 大 量 封闭 气孔 的 新 型 轻 质 多 孔 材 料 。 泡 沫 混凝土 的 表 
观 密度 小 ， 密 度 等 级 一 般 为 300 一 1800kg/m*， 常 用 泡沫 混凝土 的 密度 等 级 为 300 一 


1200kg/m’ 。 














由 于 泡沫 混凝土 中 含有 大 量 封闭 的 孔 阶 ,使 混凝土 轻 质 化 和 保温 隔 热 化 ， 具 





有 良好 的 物理 力学 性 能 。 泡 沫 混凝土 可 现场 浇注 施工 ， 与 主体 工程 结合 紧密 ， 整 体 性 


能 好 。 


| B. 2 特 细 砂 混凝土 


凡 细 度 模 数 在 1.6 以 下 的 砂 称 为 特 细 砂 。 使 用 这 种 砂 配 制 的 混凝土 称 为 特 细 砂 混 








我 国 广大 地 区 蕴藏 着 大 量 的 特 细 砂 。 通 过 长 期 的 工程 实践 技术性 质 合格 的 特 细 砂 按 
《 特 细 砂 混凝土 配制 及 应 用 规程 》 的 规定 ， 可 以 配制 普通 混凝土 、 钢 筋 混凝土 和 预 应 力 混 














其 他 工程 











土 , 适用 于 一 般 工业 与 民用 建筑 工程 及 市 政工 程 ， 在 满足 相应 的 技术 条 件 时 ， 也 可 用 于 





采用 特 细 砂 配 制 的 混凝土 ， 水 泥 用 量 略 多 于 粗 、 中 砂 配制 的 混凝土 ， 但 符合 “ 因 地 制 





宜 ， 就 地 取材 ”的 原则 ， 因 而 经 济 效果 仍然 是 很 显著 的 。 
1. 用 砂 要 求 
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于 配制 混凝土 的 特 细 砂 ， 除 应 符合 《 特 细 砂 混凝土 配制 及 应 用 规程 》 的 规定 外 ， 还 
应 符合 《建筑 用 砂 》i(GB/T 14684 一 2011) 标 准 的 要 求 。 
于 配制 特 细 砂 混凝土 的 砂 ， 其 细 度 模 数 应 过 0.7， 且 通过 筛 的 160pm 筛 余 量 所 











30%%， 或 平均 粒 径 三 150pm; 若 配制 强度 等 级 为 C20 或 C30 的 混凝土 时 ， 宜 采用 细 度 模 数 
三 0. 9， 且 通过 160um 筛 的 量 和 15%， 或 平均 粒 径 之 180pm 的 砂 。 
2. 特 细 砂 混凝土 的 主要 技术 性 质 





特 细 夏 ) 
化 后 的 混 凝 











昆 凝 土 的 强度 与 普通 混凝土 一 样 ， 主 要 取决 于 水 胶 比 。 拌 和 物 阶 段 粘性 大 ， 硬 








土 轴 心 抗 压强 度 、 抗 折 强 度 、 抗 扭 强度 、 混 凝 土 与 钢筋 的 粘 结 力 以 及 弹性 模 量 


均 接近 同 强度 等 级 的 普通 砂 配 制 的 普通 混凝土 ， 可 满足 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 
50010 一 2010) 中 的 设计 指标 值 。 


特 细 砂 





昆 凝 土 的 干 缩 率 较 大 ， 应 特别 注意 早期 养护 。 养 护 期 内 应 保持 表面 湿润 ， 并 适 





当 延 长 养护 期 。 
3. 特 细 砂 混凝土 配制 特点 
配制 特 细 砂 混凝土 要 掌握 低 砂 率 和 低 流动 性 。 
1) 低 砂 率 
配制 特 细 砂 混凝土 ， 当 用 碎 石 为 粗 骨 料 时 ， 砂 率 应 控制 在 15 吧 一 30%;， 当 用 卵石 为 粗 
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骨 料 时 ， 砂 率 应 控制 在 14 冯 一 25 冯 。 由 于 特 细 砂 总 表面 积 和 空隙 率 都 比 普 通 砂 大 ， 包 右 砂 
表面 和 填充 砂 空隙 用 的 胶 凝 材料 浆 料 量 也 大 ， 导 致 混凝土 收缩 性 随 之 增 大 ， 只 有 适当 减少 
其 砂 率 才 能 有 效 消除 上 述 不 利 影响 ， 所 以 配制 特 细 砂 混 凝 土 要 求 采用 低 砂 率 。 砂 率 较 低 
时 ,砂浆 包 里 层 厚 度 相对 减 薄 ， 在 石子 粒 径 和 空 阶 率 不 变 的 情况 下 ， 砂 率 小 ， 石 子 用 量 适 
当 增 大 ,砂浆 用 量 相 应 减少 ， 可 增进 混凝土 骨架 的 坚固 性 ， 节 约 水 泥 ， 减少 收缩 ， 弥 补 强 
度 的 不 足 。 但 砂 率 过 低 时 ,砂浆 量 过 少 ,石子 相对 偏 多 ,会 使 拌和 物 在 施工 中 产生 离 析 ， 
不 易 捣 实 ， 影响 混凝土 的 密实 程度 ， 从 而 对 强度 和 耐久 性 产生 不 利 影响 。 

2) 低 流动 性 

因为 特 细 砂 颗粒 细 ， 比 表面 积 大 ， 大 量 水 分 吸附 于 砂粒 表面 ， 使 拌和 物 显 得 非常 干 
涩 ,与 相同 配合 比 的 中 、 粗 砂 混凝土 比较 ， 虽然 雪 落 度 减 小 ， 然 而 振动 成 型 性 能 仍然 良 
好 。 这 是 因为 在 振动 条 件 下 ,吸附 于 砂粒 表面 的 水 分 被 大 量 释放 出 来 ， 改 善 了 和 易 性 。 一 
般 特 细 砂 混凝土 宜 配 制 为 低 流动 性 的 拌和 物 。 

采用 拥 落 度 简 测定 特 细 砂 新 拌 混 凝 土 的 流动 性 ， 其 韦 落 度 值 乏 30mm。 因 此 ， 特 细 砂 
混凝土 的 流动 性 更 适合 用 维 勃 稠度 测定 方法 进行 测定 5 特 细 砂 新 拌 混凝土 的 维 勃 稠度 乏 
30s) ， 使 用 维 勃 稠度 能 更 真实 地 反映 特 细 砂 混 凝 主 的 流动 性 情况 。 

特 细 砂 混凝土 单位 用 水 量 较 用 中 砂 配制 的 混凝土 稍 多 ， 应 根据 砂 的 粗细 与 当地 经 验 制 
定 相 应 的 水 泥 用 量 参考 表 。 当 用 特 细 砂 配制 钢筋 混凝土 时 ， 使 用 的 水 泥 强度 宜 4H 
度 高 10MPa， 并 不 得 低 于 32.5 级 。 

4. 特 细 砂 混凝土 施工 


特 细 砂 混凝土 的 粘性 大 ,不 易 拌和 均匀 ， 宣 采用 机 械 搅拌 和 机 械 振 的 ， 拌 和 时 间 应 比 
普通 混凝土 延长 1 一 2min， 必 要 时 需 二 次 翻 拌 后 再 浇注 入 模 。 构 件 成 型 后 ， 进 行 二 次 抹 
面 ， 以 提高 混凝土 表面 密实 度 。 同 时 ， 应 及 时 对 成 型 混凝土 进行 养护 ， 养 护 时 间 也 要 比 普 
通 混凝土 长 。 














































































































| B. 3_ 纤维 混凝土 


纤维 混凝土 是 以 普通 混凝土 为 基体 ， 外 掺 各 种 纤维 材料 而 制 成 的 纤维 增强 混凝土 。 挫 
纤维 的 目的 是 提高 混凝土 的 抗 拉 强度 和 降低 其 脆性 。 常 用 的 纤维 品种 很 多 ， 若 按 纤维 的 弹 
性 模 量 划分 ， 可 分 为 低 弹性 模 量 纤维 (如 尼龙 纤维 、 聚 乙烯 纤维 、 聚 丙烯 纤维 等 ) 和 高 弹性 
模 量 纤维 (如 钢 纤维 、 碳 纤维 、 玻 璃 纤维 等 ) 两 类 。 

纤维 混凝土 中 ， 纤 维 的 摊 量 、 长 径 比 、 弹 性 模 量 、 耐 碱 性 等 对 其 性 能 有 很 大 影响 。 例 
如 ， 低 弹性 模 量 纤维 能 提高 冲击 韧性 ,但 对 抗 拉 强度 影响 不 大 ; 但 高 弹性 模 量 纤维 能 显著 
提高 抗 拉 强 度 。 
纤维 混凝土 目前 已 大 量 用 于 路 面 、 隧 道 、 桥 梁 、 飞 机 跑道 、 管 道 、 屋 面板 、 墙 板 等 方 
面 ， 并 取得 了 很 好 的 效果 ， 在 今后 的 土木 工程 施工 中 将 得 到 更 广泛 的 应 用 。 
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| B. 4 泵 送 混凝土 


泵 送 混凝土 是 以 混凝土 泵 为 动力 ， 通 过 管道 将 搅拌 好 的 混凝土 混合 料 输送 到 建筑 物 的 
模板 中 去 的 混凝土 。 与 非 泵 送 混凝土 相 比 较 ， 两 者 不 同 之 点 在 于 非 泵 送 混凝土 是 根据 工程 
设计 所 需 的 强度 进行 配制 的 。 泵 送 混凝土 是 以 石子 为 骨架 ， 砂 子 填充 石子 的 空 阶 ， 胶 凝 材 
料 浆 料 填充 细 骨 料 空隙 ， 并 使 骨 料 粘 结 在 一 起 。 在 进行 非 泵 送 混凝土 配合 比 设计 中 ， 并 不 
着 重 考虑 混凝土 的 施工 机 械 。 而 泵 送 混凝土 除了 根据 工程 设计 所 需 的 强度 外 ， 还 需要 根据 
泵 送 工艺 所 需 的 流动 性 、 不 离 析 、 少 沁 水 的 要 求 配制 可 泵 性 的 混凝土 混合 料 。 其 中 石子 的 
粒 径 大 小 和 级 配 比 非 泵 送 混 凝 土 要 求 严 格 。 因 为 泵 送 是 否 顺利 与 石子 的 最 大 粒 径 有 关 ， 义 
果 在 混凝土 中 石子 的 最 大 粒 径 对 于 泵 送 管道 来 说 过 大 ， 就 会 影响 泵 送 ， 因 此 ， 和 泵 送 混凝土 
的 石子 粒 径 要 适宜 ， 同 时 具有 恰当 的 级 配 ， 以 保证 混凝土 混合 料 具 有 可 泵 性 。 

在 选 定 泵 送 混 凝 土 施工 配合 比 时 ， 经 济 性 也 是 配合 比 设计 时 需要 加 以 考虑 的 问题 。 众 
所 周知 ， 在 混凝土 的 基本 组 成 材料 中 ， 水 泥 用 量 是 影响 混凝土 经 济 性 的 重要 因素 。 但 在 泵 
送 混凝土 中 ， 水 泥 用 量 多 少 不 仅 是 一 个 经 济 性 问题 ; 而且 还 关系 到 能 否 泰 送 。 虽 然 单 位 f 
积 混凝土 的 水 泥 用 量 越 少 越 经 济 ， 但 对 泵 送 混凝土 来 说 ,水泥 用 量 越 少 ， 则 胶 凝 材料 浆 料 
含量 不 足 ， 混凝土 混合 料 的 流动 性 和 粘 聚 性 越 差 . 泵 送 也 越 困 难 。 因 此 ， 泵 送 混凝土 最 小 
水 泥 用 量 按 日 本 建筑 学 会 《 泵 送 混凝土 施工 法 规程 》 规 定 应 三 280kg/m’。 我 国有 的 工程 
规定 最 小 水 泥 用 量 为 270kg/m*， 并 利用 减 水 剂 使 混凝土 保持 水 胶 比 不 变 、 志 落 度 增加 、 
保水 性 好 和 降低 水 泥水 化 热 这 一 功能 来 配制 泵 送 混 凝 土 。 即 不 采用 加 大 胶 凝 材料 浆 料 用 量 
来 达到 大 拥 落 度 ， 而 是 通过 采用 减 水 剂 在 保持 水 胶 比 不 变 的 情况 下 增 大 韦 落 度 。 

因此 ， 泵 送 混凝土 配合 比 设计 的 目的 和 基本 内 容 是 : 根据 工程 和 泵 送 施工 工 艺 的 要 
求 ， 设 计 出 具有 可 泵 性 、 性 价 比 高 的 混凝土 。 


| B. 5 道路 混凝土 


道路 混凝土 是 指 道路 路 面 浇注 的 混凝土 ， 也 可 制 成 混凝土 板 。 
道路 混凝土 对 原材料 的 技术 要 求 如 下 。 

. 水 泥 
配制 道路 混凝土 所 用 的 普通 水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 硅 酸 盐 水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐 
水 泥 应 符合 国家 现行 水 泥 标准 的 规定 ， 通 常 采 用 普通 水 泥 。 需 要 早期 强度 高 或 冬季 施工 时 ， 
可 选用 早 强 水 泥 。 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 在 冬季 施工 时 ， 由 于 早期 强度 低 ， 必 须 加 强 养 护 。 

2. 细 骨 料 

细 骨 料 中 粗细 颗粒 级 配 应 当 良 好 。 用 颗粒 大 小 一 致 的 细 骨 料 或 细 颗 粒 多 的 细 骨 料 拌 制 
所 需 稠度 的 混凝土 时 ， 需 要 的 单位 体积 用 水 量 多 ; 反之 ， 粗 颗粒 过 多 时 ， 混 凝 土 粗糙 泌 
水 ， 且 表面 抹 压 困难 。 
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3. 得 骨 衬 

为 了 得 到 质量 均匀 的 混凝土 ， 并 且 取得 良好 的 施工 性 能 ， 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 最 好 在 
40mm 以 下 。 粗 骨 料 的 最 大 粒 径 过 大 ， 虽 然 单位 体积 需 水 量 减 少 ， 但 是 强度 也 会 降低 。 因 
此 ， 要 制作 既 经 济 质量 又 高 的 混凝土 ， 必 须 保证 粗 骨 料 颗粒 的 合理 级 配 。 

4. 外 加 剂 

在 道路 混凝土 施工 中 ， 常 使 用 某 些 外 加 剂 。 在 夏季 施工 时 ， 为 了 保证 的 实 及 表面 修整 
所 需 时 间 ， 最 好 使 用 缓 凝 剂 。 冬 季 施工 时 ， 为 了 加 速 混凝土 硬化 并 保证 混凝土 的 性 能 ， 以 
掺 入 速 北 剂 和 抗 冻 剂 为 宜 , 














| B. 6 碾 压 混凝土 


碾 压 混凝土 是 一 种 拥 落 度 为 零 的 超 干 硬性 混凝土 ， 主 要 用 于 修筑 水 工大 坝 及 道路 ， 可 采 
沥青 路 面 扒 铺 机 摊 铺 ,振动 压路机 压 实 成 型 。 它 与 传统 的 道路 材料 相 比 ,不仅 具有 强度 
高 、 耐 久 性 好 、 经 久 耐用 等 优点 ， 同 时 还 具有 节约 水 泥 : 干 缩 率 小 、 施 工 进度 快 等 优点 。 

1. 水 泥 

作为 胶结 材料 ， 路 面 碾 压 混凝土 应 采用 抗 折 强度 高 、 施 工时 间 长 (从 拌和 到 铺 筑 结 
束 )、 强 度 发 展 快 、 水 化 热 低 及 耐 磨 性 好 的 水 泥 。 

2. 骨 料 

一 般 应 采用 连续 级 配 骨 料 ， 其 级 配 范围 与 热 拌 沥青 一 致 ， 因 而 很 容易 压 实 。 另 外 ， 为 
获得 均匀 的 混凝土 拌 谷物 ， 粗 骨 料 最 大 粒 径 不 宜 超过 20mm， 以 利于 保证 路 面 的 平整 度 和 
压 实 均匀 。 

3. 粉 煤 灰 

作为 矿物 挨 合 料 存在 于 碾 压 混凝土 中 的 粉 煤 灰 ， 所 起 的 主要 作用 是 : 

(1) 填充 骨 料 的 空隙 ， 增 加 混凝土 的 密实 度 ， 取 代 部 分 水 泥 ， 降 低 工 程 造价 ; 

(2) 利用 粉 煤 灰 的 活性 ， 提 高 碾 压 混凝土 的 后 期 强度 ; 

(3) 利用 粉 煤 灰 的 “ 微 珠 ”效应 ， 改 善 碾 压 混凝土 的 和 易 性 ， 减 少 离 析 。 

4. 外 加 剂 

碾 压 混凝土 早期 强度 发 展 较 快 ， 初 凝 、 终 凝 时 间 较 短 ， 加 之 和 易 性 较 差 ， 应 采用 缓 凝 
型 减 水 剂 或 缓 凝 引 气 型 减 水 剂 。 对 有 抗 冻 要 求 的 路 面 碾 压 混凝土 ， 原则 上 应 采用 复合 引 
气 剂 。 

5. 配合 比 设计 

碾 压 混凝土 配合 比 设计 应 考虑 碾 压 混凝土 自身 的 特点 ， 除 必须 满足 强度 和 耐久 性 的 要 
求 外 ， 还 要 考虑 施工 时 的 抗 离 析 性 和 可 碾 压 性 ， 并 尽 可 能 地 经 济 合理 。 

目前 ， 常 采用 击 实 试验 结合 实践 经 验 的 方法 来 确定 碾 压 混凝土 配合 比 ， 其 主要 步骤 
如 下 : 
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(1) 确定 骨 料 的 组 成 ， 按 级 配 要 求 确定 各 级 骨 料 用 量 ， 并 按 细 骨 料 能 最 大 限度 填 满 粗 
骨 料 的 空隙 来 确定 砂 率 ; 

(2) 按 正 交 设计 方法 求 出 新 拌 混凝土 含水 率 与 表 观 密度 的 关系 曲线 ， 确 定 最 佳 含水 率 
和 最 大 表 观 密度 ; 

(3) 用 维 勃 稠度 仪 测定 其 和 易 性 ， 并 确定 水 泥 用 量 ; 

(4) 根据 已 知 的 用 水 量 、 水 泥 用 量 和 砂 率 ， 按 绝对 体积 法 计算 初步 配合 比 ; 

(5) 通过 试 拌 调整 并 对 强度 进行 校 核 ， 给 出 实验 室 配合 比 ; 

(6) 根据 施工 现场 的 施工 工艺 及 试验 路 铺 筑 对 实验 室 配合 比 进行 修正 。 


| B. 7 耐酸 混凝土 


耐酸 混凝土 是 由 水 玻璃 作 胶 凝 材 料 、 气 硅 酸 钠 作 促 硬 剂 耐酸 粉 料 和 耐酸 粗细 上 骨 料 按 
一 定 比例 配制 而 成 。 它 能 抵抗 各 种 酸 ( 如 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 等 无 机 酸 ， 乙 酸 、 蚁 酸 、 草 酸 
等 有 机 酸 ) 和 大 部 分 腐蚀 性 气体 (如 氯气 、 二 氧化 硫 ` 三 氧化 硫 等 ) 的 侵蚀 ， 但 不 耐 氢 氟 酸 、 
300C 以 上 的 热 磷酸 、 高 级 脂肪 酸 或 油 酸 的 侵蚀 : 

水 玻璃 耐酸 混凝土 的 硬化 机 理 ， 通 常 认为 是 水 玻璃 在 气 硅 酸 钠 的 作用 下 发 生化 学 反应 
而 硬化 ， 而 耐酸 粉 料 和 耐酸 粗细 骨 料 不 参与 反应 。 

水 玻璃 耐酸 混凝土 的 质量 配合 比 参考 为 : 

水 玻璃 : 耐酸 粉 料 : 耐酸 细 骨 料 : 耐酸 粗 骨 料 一 (0:6 一 0.7) : 1: 1: (1.5 一 2.0) 

氟 硅 酸 钠 用 量 为 水 玻璃 质量 的 12% ~~15%。 水 玻璃 用 量 必须 满足 混凝土 流动 性 的 要 
求 ， 其 密度 应 为 1. 38 一 二 40。 

水 玻璃 耐酸 混凝土 可 用 于 储 油 器 、 输 油管 、 储 酸 模 、 酸 洗 槽 、 耐 酸 地 坪 及 耐酸 器 
材 等 。 









































| .8.8 聚合 物 混凝土 


聚合 物 混凝土 是 由 有 机 聚合 物 、 无 机 胶 凝 材料 和 骨 料 结合 而 成 的 一 种 新 型 混凝土 ， 既 
充分 发 挥 了 有 机 聚合 物 和 无 机 胶 凝 材料 的 优点 ， 又 克服 了 水 泥 混 凝 土 的 一 些 缺 点 。 

聚合 物 混 凝 土 一 般 分 为 3 种 : 聚合 物 水 泥 混凝土 、 聚 合 物 浸 渍 混凝土 和 聚合 物 胶结 混 
凝 土 。 
. 聚合 物 水 泥 混 凝 土 
聚合 物 乳 液 ( 或 水 分 散 体 ) 拌 和 水 泥 ， 并 挫 人 砂 或 其 他 骨 料 而 制 成 。 聚 合 物 的 硬化 和 
水 泥 的 水 化 同时 进行 ， 并 且 两 者 结合 在 一 起 形成 一 种 复合 材料 。 一 般 认 为 ， 硬 化 时 聚合 物 
与 水 泥 之 间 不 发 生化 学 反应 。 当 水 泥 用 聚合 物 乳 液 拌 和 时 ， 水 泥 从 乳液 中 吸收 水 分 ， 使 乳 
液 的 稠度 提高 。 当 硬化 胶 凝 材料 结构 形成 过 程 趋 于 完成 时 ， 乳 液 由 于 脱水 而 逐渐 凝固 ， 水 
泥水 化 生成 物 由 于 被 乳液 所 包 囊 而 形成 聚合 物 与 硬化 胶 凝 材料 互相 填充 的 结构 。 这 样 ， 既 
提高 了 硬化 胶 凝 材料 的 抗 渗 性 ， 同 时 也 改善 了 混凝土 的 其 他 性 能 。 
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并 录 B 。 传统 常用 混凝土 及 建筑 砂浆 扩展 知识 

















常用 的 聚合 物 有 天 然 聚合 物 ( 如 天 然 橡胶 ) 和 各 种 合成 聚合 物 ( 如 聚 乙酸 乙烯 、 葵 乙烯 、 
聚 氯 乙烯 等 )， 常 用 的 无 机 胶 凝 材料 可 用 普通 水 泥 和 高 铝 水 泥 ， 其 中 高 铝 水 泥 的 效果 比 普 
通 水 泥 为 好 ， 因 为 它 所 引起 的 乳液 的 凝聚 比较 小 ， 而 且 具 有 快 硬 的 特性 。 

2. 聚合 物 浸渍 混凝土 

它 是 以 混凝土 为 基 材 ， 将 有 机 单 体 渗入 混凝土 中 ， 然 后 再 用 加 热 或 放射 线 照 射 的 方法 
使 其 聚合 ， 使 混凝土 与 聚合 物 成 为 一 个 整体 。 
单 体 可 用 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 脂 、 苯 乙烯 、 乙 酸 乙 烽 、 乙 烯 、 丙 烯 有 晴 、 聚 酯 一 葵 乙 烯 等 ， 
同时 加 入 催化 剂 和 交 联 剂 等 。 聚 合 物 浸渍 混凝土 的 生产 工艺 是 在 混凝土 制品 成 型 、 养 护 完 
毕 后 ， 先 干燥 至 恒 重 ， 然 后 放 在 真空 缸 内 抽 成 真空 ， 再 使 单 体温 入 混凝土 中 ， 浸 渍 后 须 在 
80C 的 湿热 条 件 下 养护 或 用 放射 线 照 射 ， 以 使 单 体 最 后 聚合 。 

3. 聚合 物 胶结 混凝土 

聚合 物 胶结 混凝土 又 称 树脂 混凝土 ， 是 一 种 完全 没有 矿物 胶 凝 材料 而 以 合成 树脂 为 胶 
结 材料 的 混凝土 。 所 用 的 骨 料 与 普通 混凝土 相同 。 


| B. 9 自流 平 、 自 密实 混凝土 


自流 平 、 自 密实 混凝土 是 由 水 泥 … 砂 、 矿 物 掺 合 料 、 超 塑 剂 、 稳 定 剂 等 混合 配制 而 
成 ， 加 水 拌和 后 即 可 泵 送 施 工 ， 因 此 ， 可 节约 劳力 和 施工 费用 ， 提 高 施工 效率 和 质量 ， 加 
快 工程 进度 。 

自流 平 新 拌 混凝土 具有 良好 的 流动 性 ， 在 自重 作用 下 能 够 自流 平 、 自 密实 ; 同时 还 具 
有 良好 的 均匀 性 和 稳定 性 ， 在 流 态 时 不 泌 水 、 不 起 泡 ; 硬化 后 体积 稳定 性 好 ， 不 产生 收缩 
裂缝 ; 初 凝 时 间 较 长 » 终 凝 时 间 较 短 ， 上 共有 和 较 高 的 早期 强度 ; 表面 平整 、 耐 磨 性 好 ; 与 基 
层 材料 的 粘 结 力 较 强 。 
自流 平 、 自 密实 混凝土 的 组 成 材料 及 要 求 如 下 。 

1. 水 泥 

采用 硅 酸 盐水 泥 、 早 强 硅 酸 盐水 泥 ， 要求 水 泥 组 成 与 颗粒 级 配合 理 ， 并 与 超 塑 化 剂 的 
相 容 性 好 。 
2 隶 于 
采用 河 砂 ， 应 清洗 干净 ， 连 续 级 配 和 间断 级 配 均 可 ; 最 大 粒 径 三 1. 5mm， 灰 砂 比 在 
1: 1~1: 1.5 之 间 选 择 。 

3. 膨胀 剂 


可 补偿 收缩 ， 保 证 混凝土 材料 的 体积 稳定 性 ; 挫 量 为 水 泥 质 量 的 8% ~1l2%， 根 据 收 
缩 值 选择 最 佳 挨 量 。 


4. 矿物 摊 合 料 


可 选用 需 水 量 低 的 符合 标准 的 粉 煤 灰 ， 细 度 在 200pm 以 下 ; 挨 量 在 10% 一 30 交 之 间 ， 
可 以 调整 材料 的 微 级 配 ， 改 善 流 动 性 和 提高 稳定 性 。 
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上 
于 土木 工程 材料 


5. 硫化 剂 
采用 茜 系 或 三 聚 氰 胺 系 的 超 塑 化 剂 ， 挫 量 为 胶 凝 材料 (水 泥 十 粉 煤 灰 ) 的 1% 一 2%。 
6. 缓 凝 刘 
抵制 水 泥 初期 的 水 化 ， 调 节 凝 结 时 间 ， 增 加 游离 水 的 含量 ， 提 高 流动 性 ， 其 摊 量 应 严 
格 控 制 ， 不 得 影响 早期 (1d) 强 度 。 
7. 促 硬 齐 
促进 早期 水 化 和 硬化 ， 使 自流 平 混凝土 尽快 达到 使 用 强度 。 
8. 增 稠 齐 
提高 新 拌 混 凝 土 的 稳定 性 ， 增 加 粘 聚 性 、 保 水 性 ; 同时 提高 硬化 后 混凝土 的 抗 裂 性 、 
抗 渗 性 ， 增 加 和 基层 材料 的 粘 结 力 ， 增 稠 剂 为 水 溶性 高 分 子 化 合 物 作 如 纤维 素 类 、 聚 丙烯 
































1B.10 特种 砂浆 


1. 防水 砂浆 \ 

用 做 防水 层 的 砂浆 称 为 防水 砂浆 。 砂浆 防水 层 又 称 刚 性 防水 层 。 这 种 防水 层 仅 用 于 不 
受 振动 和 具有 一 定 刚度 的 混凝土 工程 或 砌 体 工程 。 对 于 变形 较 大 或 可 能 发 生 不 均匀 沉陷 的 
建筑 物 ， 都 不 宜 采 用 刚性 防水 层 。 防 水 砂浆 可 为 普通 水 泥 砂 浆 ， 也 可 在 水 泥 砂 浆 中 挫 入 防 
水 剂 、 摊 合 料 来 提高 砂浆 的 抗 渗 能 力 ， 或 采用 聚合 物 水 泥 砂浆 防水 。 

普通 水 泥 砂浆 多 层 抹 面 作 防 水 层 时 , 要求 水 泥 强度 等 级 不 低 于 32. 5 级 ， 砂 宜 采用 中 
砂 或 粗 砂 ， 配 合 比 控制 在 1 : 2 一 1 : 3， 水 胶 比 为 0. 4 一 0.5。 
于 混凝土 或 砌 体 结构 基层 上 的 水 泥 砂浆 防水 层 ， 应 采用 多 层 抹 压 的 施 艺 。 一 般 
涂抹 4 一 5 层 ， 每 层 厚度 约 为 5mm。 抹 完 后 要 加 强 养 护 。 总 之 ,刚性 防水 层 必 须 保证 砂浆 
的 密实 性 ， 对 施工 操作 要 求 高 ， 和 否则 难以 获得 理想 的 防水 效果 。 
在 普通 水 泥 砂浆 中 挫 人 防水 剂 ， 可 提高 砂浆 自 防 水 能 力 。 常 用 的 防水 剂 有 氧化 物 金属 
盐 类 、 金 属 皂 类 、 硅 酸 钠 、 无 机 铝 酸 盐 等 。 防 水 剂 主要 起 填充 微细 孔隙 和 堵塞 毛细 管 的 作 
日 ， 摊 量 一 般 为 水 泥 质 量 的 3%~5%。 

聚合 物 水 泥 砂浆 具有 良好 的 防水 性 能 ， 常 用 的 聚合 物 有 天 然 橡胶 胶乳 ， 合 成 橡胶 胶乳 
( 氧 丁 橡胶 、 丁 茉 橡胶 、 丁 且 橡 胶 、 聚 丁 二 烯 橡胶 等 )、 热 塑性 树脂 乳液 ( 聚 丙 烯 酸 酯 、 聚 
乙酸 乙烯 酯 等 )、 热 固 性 树脂 乳液 ( 环 氧 树脂 、 不 饱和 聚 酯 树脂 等 )、 水 溶性 聚合 物 ( 聚 乙烯 
醇 、 甲 基 纤 维 素 、 聚 丙烯 酸 钙 等 )、 有 机 硅 。 

2. 保温 砂浆 
采用 水 泥 、 石 灰 、 石 谊 等 胶 凝 材料 与 脱 胀 珍珠 岩 、 膨 胀 晤 石 或 陶 砂 等 轻 质 多 孔 骨 料 按 
一 定 比 例 配制 的 砂浆 ， 称 为 保温 砂浆 。 常 用 的 水 泥 膨 胀 珍 珠 岩 砂浆 体积 比 为 水 泥 : 膨胀 珍 
珠 岩 二 1 : (12 一 15)， 水 胶 比 为 1. 5 一 2.0， 导 热 系数 为 0.067 一 0. 074 W/(m* K)。 
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并 录 B 。 传统 常用 混凝土 及 建筑 砂浆 扩展 知识 





保温 砂浆 具有 质 轻 和 良好 的 绝热 性 能 ， 可 用 于 屋面 绝热 层 、 绝 热 墙壁 以 及 供 热管 道 绝 
热 层 等 处 。 近 年 来 ， 聚 葵 颗 粒 保温 砂浆 也 得 到 一 定 的 应 用 。 

3. 吸音 砂浆 

由 轻 质 多 孔 骨 料 制 成 的 保温 砂浆 ， 一 般 具 有 良好 的 吸 声 性 能 ， 故 也 可 作 吸 音 砂浆 用 。 
男 外， 还 可 以 用 水 泥 、 石 膏 、 砂 、 锯 末 ( 其 体积 比 为 1 : 1 : 3 : 5) 等 配 成 吸音 砂浆 ， 或 在 石 
灰 、 石 襄 砂 浆 中 挫 入 玻璃 纤维 、 矿 物 棉 等 松软 纤维 材料 ， 也 能 获得 吸 声效 果 。 吸 音 砂 浆 用 
于 室内 墙壁 和 顶棚 的 吸 声 。 

4. 耐酸 砂浆 

水 玻璃 具有 很 好 的 耐酸 性 能 ， 用 水 玻璃 与 氟 硅 酸 钠 为 胶结 材料 ， 摊 人 石英 岩 、 花 岗 
岩 、 铸 石 等 耐酸 粉 料 和 细 骨 料 拌 制 并 硬化 而 成 耐酸 砂浆 ， 多 用 做 衬砌 材料 、 耐 酸 地 面 和 耐 
酸 容器 的 内 壁 防护 层 。 

5. 防 射线 砂浆 


在 水 泥 中 挫 人 重唱 石粉 、 重 晶 石 砂 可 配制 有 防 X 射线 和 7 射线 能 力 的 砂浆 。 其 配合 比 
为 : 水 泥 : 重唱 石粉 : 重 晶 石 砂 =1 : 0.25 : (4 二 5)。 例 如 ,在 胶 凝 材料 浆 料 中 摊 加 硼砂 、 
硼酸 等 ， 可 配制 具有 抗 中 子 辐射 能 力 的 砂浆 。 此 类 防 射线 砂浆 应 用 于 射线 防护 工程 。 

6. 自流 平 砂浆 

自流 平 砂浆 是 一 种 依靠 自身 重力 作用 流动 形成 平整 表面 的 砂浆 。 配 制 砂浆 的 关键 在 
于 : 掺 入 合适 的 化 学 外 加 剂 - 关 格 控制 砂 的 级 配 、 含 泥 量 、 颗粒 形态 ， 同 时 选择 合适 的 水 
泥 品 




































































自流 平 厂 丈 具有 流动 性 及 稳定 性 良好 、 施工 效率 高 、 劳 动 强度 低 、 光 洁 平整 、 强 度 
高 、 流 平 层 厚 度 薄 及 耐水 耐酸 性 良好 等 优点 ” 是 大 型 超市 、 商 场 、 停 车 场 、 工 厂 车 间 、 仓 
库 等 地 面 铺 筑 的 理想 材料 。 

7. 膨胀 砂 效 

在 水 泥 砂 浆 中 摊 入 膨胀 剂 ， 或 使 用 膨胀 水 泥 可 配制 膨胀 砂浆 。 脱 胀 砂浆 可 在 修补 工程 
中 及 大 板 装配 工程 中 填充 裂缝 ， 以 达到 粘贴 密实 的 目的 。 
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附 a 


高 性 能 混凝土 简介 


PP 


高 性 能 混凝土 (HPC) 概 述 


+ 少 ， 使 用 面积 增加 ， 


混凝土 由 于 强度 高 ， 因 而 结构 尺寸 小 ， 自 重 轻 ， 材 料 用 重 
和 耐久 性 好 ， 工 作 寿 命 长 ， 结 构 维 
结构 中 ,得 到 越 来 越 多 的 


/| 









能 
高 ， 结 构 变 形 小 ， 刚 度 大 ， 稳 定性 好 ， 抗 渗 


弹性 模 量 高 
修 和 重建 费用 少 。 因 此 其 应 用 不 断 增多 ， 特别 是 在 一 些 特殊 





应 用 。 
1 
从 1991 年 始 ， 
用 与 发 展 较 快 ， 如 上 海 金 茂 大 厦 (C60) 、 上 海 杨浦 大 桥 主 塔 (C50) 
京 静安 中 心 大 厦 (C80)、 辽 宁 物 产 大 厦 (C80)、 广 州 虎门 大 桥 (C50)、 广 州 全 
此 外 ， 京 津 塘 高 速 公路 ， 北 京 某 些 立 交 桥 、 高 架 桥 也 使 用 了 C50 一 C60 的 高 性 能 混 凝 
土 。 中 南大 学 土建 学 院 开发 的 粉 煤 灰 高 性 能 混凝土 ， 经 过 抗 疲 劳 200 万 次 试验 及 徐 变 试 
验 ,证 明 可 以 用 于 32m 跨度 的 预 应 力 钢筋 混凝土 铁路 桥 。 
站 工 的 巴 东 长 江 大 桥 是 用 当地 丰富 的 人 工 砂 代 替 河 砂 ， 磨 细 磷 河 代 替 砂 及 
的 高 性 能 混凝土 主要 用 于 承 台 ( 大 体积 混凝土 )、 主 


HPC 在 国内 的 研究 与 应 用 现状 
广东 国贸 大 厦 试验 应 用 C60 高 性 能 混凝土 以 来 ， 我国 HPC 的 研究 、 应 
、 北 京 西 客站 (C60)、 北 
银 广 场 (C80)、 





湖南 洞庭 湖 大 桥 (C60)。 
高速 







































2004 年 底 
粉 煤 灰 等 配制 的 高 性 能 混凝土 ， 所 配制 
装 等 结构 中 。 











塔 、 主 梁 、 桥 面 铺 装 等 结 


脂 录 C 。 高 性 能 混凝土 简介 





2. HPC 在 国外 的 研究 与 应 用 情况 
目前 ， 德 国 现行 的 混凝土 结构 设计 规范 已 达 C110 级 ， 是 当今 世界 最 高 强度 等 级 。 挪 
威 规范 是 C105 级 , 但 这 个 国家 是 唯一 用 HPC 修筑 公路 路 面 的 国家 , 已 将 C85 一 C90 的 
HPC 广泛 用 于 道路 工程 。 丹 麦 的 大 贝尔 特工 程 是 一 座 大 型 的 隧道 与 桥梁 的 连接 结构 ， 设 
计 使 用 寿命 100 年 ， 耐 久 性 是 设计 考虑 的 主要 因素 。 法 国 修建 的 佩 尔 蒂 大 桥 、 埃 洛 恩河 大 
桥 和 诺曼底 大 桥 ， 也 由 于 结构 性 能 和 耐久 性 的 原因 采用 了 HPC。 
日 本 应 用 超 高 性 能 混凝土 建造 高 层 住 宅 ， 东 京 建造 的 两 栋 超 高 层 住宅 ， 住 宅 A 地 上 
43 层 , 住宅 B 地 上 32 层 。 高 度 均 超过 100m， 柱 间距 约 10m。 两 栋 住宅 采用 高 强 钢筋 和 
设计 基准 强度 80MPa、100MPa 的 高 性 能 混凝土 , 使 柱子 断面 控制 在 950mm X 950mm 
以 下 。 
英吉 利 海峡 隧道 位 于 海平 面 下 50~250m， 总 长 51km， 其 中 -37km 位 于 海平 面 下 。 设 
计 寿 命 为 120 年 ， 原 设计 采用 混凝土 强度 为 45MPa， 实 际 上 ,由 于 耐久 性 方面 的 要 求 ， 混 
凝 土 平均 抗 压强 度 已 达到 约 63MPa。 

美国 芝加哥 、 西 雅 图 ， 加 拿 大 的 多 仑 多 ,德国 的 法 兰 克 福 等 地 也 采用 HPC 建造 高 层 
建筑 。1989 年 芝加哥 商业 大 厦 6 层 以 下 柱子 ， 使 用 子 强度 为 96MPa 的 HPC、 西 雅 图 的 联 
邦 广场 大 厦 中 3. 05m 钢管 柱 内 灌注 了 强度 达 蕊 9MPa 的 混凝土 。 
































































































































| 6. 2 高 性 能 混凝土 性 能 及 应 用 


1.。HPC 定义 

高 性 能 混凝土 是 指 W/C<0.38， 体 积 稳定 性 好 的 混凝土 ， 其 组 成 材料 中 必须 含有 高 
效 减 水 剂 和 矿物 质 超 细 粉 ， 混 凝 土 56d 的 ASTMCI 202 6h 总 导电 量 二 1000C; 冻害 地 区 冻 
融 300 次 相对 动弹 性 模 量 三 80%; 抗 压强 度 宇 60MPa; 并 具有 满足 施工 要 求 的 流动 性 和 拥 
落 度 。 

2. HPC 的 组 成 材料 

1) 高 性 能 混凝土 的 水 泥 

一 般 情况 下 说 ， 高 性 能 混凝土 必须 使 用 强度 等 级 42.5 以 上 的 硅 酸 盐水 泥 ， 或 中 热 硅 
酸 盐 水 泥 。 但 是 ， 为 了 混凝土 的 高 强 与 高 性 能 化 ,在 国外 出 现 了 球状 水 泥 、 调 粒 水 泥 以 及 
活化 水 泥 等 。 这 些 新 品种 水 泥 的 一 个 很 大 的 特点 是 ， 达 到 相同 的 标准 稠度 下 ， 需 水 量 很 
低 ， 混凝土 的 W/C<17% 时 ， 志 落 度 仍 达 200mm 以 上 。 

2) 超 细 粉 

包括 硅 粉 、 超 细 矿 酒 、 超 细 粉 煤 灰 、 天 然 沸石 及 偏 高 岭 土 超 细 粉 等 。 超 细 粉 是 HPC 
中 不 可 缺少 的 组 成 成 分 ， 既 可 改善 混凝土 流动 性 ， 又 可 以 提高 其 强度 与 耐久 性 。 

3) 新 型 高 效 减 水 剂 

它 与 一 般 蔡 系 高 效 减 水 剂 的 主要 区 别 是 ， 既 具有 高 的 减 水 效果 ， 又 能 控制 混凝土 的 韦 
落 度 ， 而 且 其 作用 机 理 又 与 普通 高 效 减 水 剂 不 同 。 
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4) 骨 料 
配制 高 性 能 混凝土 的 骨 料 与 普通 混凝土 的 要 求 不 同 ， 骨 料 本 身 的 强度 要 求 高 ， 一 般 采 
花岗岩 、 硬 质 砂岩 以 及 石灰 岩 等 ， 卵 石 不 能 配制 高 性 能 混凝土 。 对 骨 料 选择 时 必须 考虑 
到 以 下 问题 。 
(1) 级 配 要 好 。 空 隙 率 尽 可 能 低 ， 这 样 达 到 相同 流动 性 时 ， 水 泥浆 的 用 量 低 ， 混 凝 土 
的 自 收缩 变形 低 ， 水 化 热 低 ， 体 积 稳定 性 好 ， 对 强度 和 耐久 性 均 好 。 
所 以 混凝土 所 用 骨 料 ， 既 要 求 级 配合 格 (空隙 率 要 小 )， 也 要 粗细 、 大 小 适中 ， 所 以 要 
采用 骨 料 质量 系数 综合 评价 骨 料 质量 好 坏 。 
(2) 物理 性 能 要 好 。 骨 料 的 表 观 密度 和 堆积 密度 要 大 ， 吸 水 率 要 低 ， 表 面 粗糙 ， 粒 形 
好 。 密 度 二 2. 65g/cm? ， 堆 积 密度 过 1450kg/m 。 这 样 可 以 降低 骨 料 空隙 率 ， 降 低 水 泥浆 
日 量 ， 有 利于 流动 性 ， 耐 久 性 和 强度 。 吸 水 率 二 1. 0% (花岗岩 和 大 理 石 二 1.0%、 石 灰 岩 
2% 一 6%、 砂 岩 二 10.0%)。 岩 石 致密 ， 性 能 稳定 。 粒 形 方正 ， 针 片 状 含量 低 ， 表 面 粗糙 
的 石灰 石 碎 石 ， 或 硬 质 砂岩 碎 石 ， 粒 径 一 般 三 20mm。 
(3) 力学 性 能 。 不 能 含 软弱 颗粒 的 骨 料 或 风化 骨 料 。 根据 规定 ， 岩石 抗 压强 度 应 为 混 
凝 土 强 度 的 1.5 倍 。 采 用 50mm 的 立方 体 试 件 或 $50mmX 50mm 圆柱 体 试 件 时 ， 在 饱和 水 
状态 下 测定 抗 压强 度 值 宇 80MPa; 压 碎 指标 二 10%s 所 选 骨 料 与 混凝土 的 弹性 模 量 有 以 下 

























































































32.50 十 0. 50x (C.1) 
一 骨 料 弹性 模 量 。 
由 此 可 见 ， 骨 料 的 弹性 模 量 越 大 ,混凝土 的 弹性 模 量 也 相应 增 大 。 故 要 选择 弹性 模 量 


大 的 骨 料 。 

(4) 化 学 性 能 。 首 先是 无 活性 骨 料 ， 避 免 在 高 性 能 混凝土 中 发 生 碱 骨 料 反应 ， 含 泥 量 一 
1.0%， 不 含有 机 物 、 硫 化 物 和 硫酸 盐 等 杂质 

3， HPC 的 物理 力学 特性 

HPC 的 物理 力学 特性 主要 包括 耐久 性 ( 抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 抗 侵蚀 性 、 抗 碳化 、 抗 碱 - 
集 料 反应 )， 新 拌 混凝土 的 粘 稠 度 。HPC 与 普通 混凝土 具有 相同 的 拥 落 度 时 ， 由 于 粘性 
大 ， 流 动 慢 ， 必 须 引入 时 间 因 素 ， 也 即 引 入 流 变 学 的 有 关 概 念 。 

结构 构件 和 结构 设计 

对 于 梁 、 板 、 柱 等 构件 ， 在 结构 设计 中 ,首先 考虑 HPC 结构 的 强度 计算 、 裂 缝 宽度 
计算 、 开 裂 控制 、 最 小 含 筋 率 及 徐 变 收缩 的 影响 等 。 它 们 的 计算 与 普通 混凝土 有 所 区 别 ， 
如 强度 公式 计算 。 
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式 中 F. 一 一 28d 圆柱 体 抗 压强 度 ; 
W、C、S 一 一 分 别 为 新 拌 混 凝 土 单位 体积 中 水 、 水 泥 和 致密 的 硅 粉 质量 ; 
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K, 一 一 与 骨 料 类 型 有 关 的 参数 (对 中 砂 、 碎 石 通常 采用 的 值 为 4. 19); 
R. 一 一 28d 水 泥 强度 [ 含 3 份 砂 、1 份 水 泥 和 半 份 水 的 砂浆 (ISO 砂 ) 强 度 ]。 
当 又 掺 入 矿渣 和 /或 粉 煤 灰 时 ， 上 式 变 为 : 
a K,R. 
Wi+A 
C(1 十 已 十 ez)BFS ] 
式 中 W、C、A 一 一 分 别 为 新 拌 混凝土 单位 体积 中 水 、 水 泥 量 和 空气 含量 ; 
一 一 火山 灰 活性 系数 ， 其 值 为 0.4PFA/C(<<0. 5); 
ks 一 一 填充 料 的 活性 系数 ， 其 值 为 0.2LF/C(<0. 07)。 
PFA、SF、LF、BFS 分 别 为 单位 体积 混凝土 中 粉 煤 灰 、 硅 灰 、 填 充 料 和 矿渣 的 
量 。 
5.，HPC 耐久 性 设计 
把 HPC 按照 一 般 劣化 外 力作 用 及 特殊 劣化 外 力作 用 进行 耐久 性 设计 。 一 般 劣化 外 力 
是 指 太 阳 辐 射 热 、 温 度 、 湿 度 变化 的 影响 以 及 中 性 化 作用 等 ， 这 是 所 有 结构 构件 都 必须 遭 
受 的 劣化 作用 外 力 。 关 于 如 何 设计 后 续 内 容 有 专门 介绍 * 
特殊 劣化 外 力 是 指 盐 害 、 冻 害 及 盐碱地 腐蚀 等 \ 由 结构 构件 所 处 环境 条 件 所 决定 。 考 
虑 了 HPC 的 环境 行为 及 其 劣化 ， 针 对 不 同 的 使 用 环境 的 腐蚀 性 介质 ， 按 照 耐 久 性 要 求 设 
计 了 HPC， 使 HPC 满足 耐久 性 要 求 的 同时 ,也 能 满足 强度 要 求 ， 耐 久 性 与 强度 既 相 关 ， 
又 有 不 同 设计 特点 。 
6. 各 种 结构 性 能 要 求 一 
在 各 种 结构 中 采用 的 HPC 对 其 材 性 的 要 求 大 致 可 分 述 如 下 。 
桥梁 早期 强度 ; 和 易 性 ， 耐 久 性 ， 述 缓 变 形 ( 收 缩 、 徐 变 ) 和 强度 。 
近海 结构 : 耐 入 性， 抗 压 和 抗 剪 强 雇 ” 和 易 性 ， 磨 损 和 冲击 。 
高 层 建筑 : 抗 压 和 抗 剪 强度 ， 和 易 性 ， 早 期 强度 ， 约 束 。 
隧洞， 和 易 性 ， 抗 压强 度 ， 早 期 强度 。 
公路 : 磨损 ， 冲 击 强度 ， 抗 冻 融 ， 抗 剪 强度 ， 耐 久 性 ， 和 易 性 。 
钢筋 混凝土 组 合 结构 : 抗 剪 强度 和 抗 压强 度 ， 和 易 性 ， 约 束 。 
市 政 给 排水 工程 : 耐久 性 ， 磨 损 ， 抗 压强 度 ， 和 易 性 。 
特种 基础 : 抗 压强 度 ， 和 易 性 ， 早 期 强度 ， 迟 缓 变形。 
7. 特殊 用 途 
高 性 能 混凝土 除了 可 在 一 般 建筑 工程 中 使 用 外 ， 还 可 在 以 下 几 个 方面 得 到 广泛 应 用 : 
(1) 在 快速 施工 和 机 械 化 施工 中 应 用 。 高 性 能 混凝土 的 使 用 使 快速 施工 、 机 械 化 施工 
得 以 实现 ， 这 样 对 需 大 规模 浇筑 混凝土 的 结构 极其 有 效 。 这 方面 日 本 做 得 较 好 。 
(2) 在 新 型 钢筋 混凝土 组 合 结构 中 的 应 用 。 日 本 曾 采 用 钢 模板 为 外 壳 ， 混 凝 土 浇筑 
中 ,混凝土 与 模板 共同 工作 ， 构 成 组 合式 结构 ， 混 凝 土 能 在 完全 封闭 的 空间 内 浇筑 。 
(3) 在 填 实 困难 的 结构 部 位 处 的 应 用 。 超 流动 高 性 能 混凝土 尤其 适合 在 混凝土 振 的 作 
困难 的 结构 部 位 处 使 用 ， 如 窗台 、 楼 梯 、 高 速 公路 隔音 板 等 ; 还 可 两 层 建 筑 物 一 次 浇筑 
成 。 


(C. 3) 
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(4) 在 预制 构件 方面 的 应 用 。 预 制 三 环境 保护 是 非常 重要 的 问题 ， 应 用 超 流动 高 性 能 
混凝土 后 ， 对 改善 作业 环境 、 调 整 工厂 布局 ， 以 及 新 设备 的 开发 等 都 有 重大 意义 。 

8. 技术 途径 

高 性 能 混凝土 的 重要 特征 之 一 是 具有 高 耐久 性 ， 而 耐久 性 则 取决 于 抗 渗 性 ; 抗 渗 性 又 
与 混凝土 中 的 水 泥 石 密实 度 和 界面 结构 有 关 。 水 泥 石 中 如 果 只 有 凝 胶水 没有 毛细 水 是 不 会 
渗透 的 ， 所 以 配制 高 性 能 混凝土 的 首要 技术 途径 应 当 是 : 降低 水 灰 比 (W/C)<<0. 38; 四 
改善 混凝土 中 水 泥 石 与 粗 骨 料 之 间 界面 结构 ，@ 改 善 水 泥 石 的 孔 结构 。 

1) 水 灰 比 (W/C)<0. 38 

按照 RUch 提出 的 相 图 ， 水 灰 比 与 水 泥浆 组 成 关系 如 图 C.1 所 示 。 当 混凝土 的 W/C> 
0. 38， 水 泥 全 部 水 化 后 ， 水 泥 石 中 有 晶体 、 水 泥 凝 胶 、 凝 胶水 、 毛 细 水 和 孔隙 。 毛 细 水 是 
可 以 在 混凝土 中 扩散 渗透 的 。 也 就 是 说 ，W/C 二 0. 38 时 , 混凝土 中 有 毛细 管 的 存在 ， 抗 
渗 性 降低 ， 耐 久 性 降低 。 




















































































































0.6 0.8 
水 灰 比 (PC) 


图 C.1 水 灰 比 与 水 泥浆 组 成 关系 


另外 ， 当 水 灰 比 (W7VC)=0. 2 时 ， 水 泥 颗粒 没有 全 部 水 化 ， 在 硬化 的 水 泥 石 中 ,还 有 
一 部 分 未 水 化 的 水 泥 颗粒 。 当 水 灰 比 (WVC)=0.6 时 ,水 泥 颗 粒 已 全 部 水 化 完 ， 水 泥 石 中 
还 有 多 余 自由 水 存在 ， 水 分 蒸发 后 变 成 毛细 管 留 下 来 ， 使 抗 渗 性 和 耐久 性 降低 。 只 有 当 
W/C 二 0. 4( 也 有 的 资料 介绍 W/C=0. 38 一 0. 42) 时 ， 水 泥 颗粒 全 部 水 化 ， 既 无 毛细 水 也 无 
未 水 化 颗粒 ， 混 凝 土 具有 良好 的 抗 渗 性 。 

2) 改善 混凝土 中 水 泥 石 与 粗 骨 料 之 间 界 面 结构 

普通 混凝土 粗 骨 料 与 水 泥 石 之 间 的 界面 上 积 滞 着 大 量 的 Ca(COH)* ，Ca(OH)* 在 界面 
上 的 结晶 与 定向 排列 是 混凝土 强度 与 耐久 性 低下 的 主要 原因 ， 如 图 C. 2、 图 C. 3 所 示 。 因 
此 ， 要 获得 高 强度 、 高 耐久 性 的 混凝土 ,改善 混凝土 中 骨 料 与 水 泥 石 之 间 界 面 结构 ， 抑 制 
界面 过 渡 区 的 形成 ， 是 高 性 能 混凝土 必须 解决 的 关键 技术 。 
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图 C.2 硬化 混凝土 抛光 面 的 EPMA( 字 智 田 等 ) 
A 一 朋 料 ; C 一 Ca(OH)。; bh 一 C-S-H; m 一 靶 铝 酸 钙 水 化 物 
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图 C.3 水 泥浆 - 骨 料 界面 的 微观 结构 模型 图 ( 森 野 ) 
Khagat 等 以 15% 的 





ELE 粉 取代 水 泥 后 ,混凝土 (W/C 二 0.33) 的 界面 过 渡 区 孔 际 明显 的 
降低 。 界 面 过 渡 区 孔 了 低 及 原生 Ca(OH), 结晶 含量 降低 如 图 C. 4 所 示 。 

图 C. 4(a) 为 没有 硅 粉 的 新 拌 混凝土 ， 由 于 泌 水 ,在 粗 骨 料 表面 周围 形成 水 赛 ， 而 界 
面 连接 处 水 泥 粒 子 也 不 足 ; C. 4(b) 是 在 C. 4(a) 所 示 基 体系 统 硬化 后 的 过 渡 区 存在 着 Ca 
(OH)。 相 、C-S-H 相 以 及 留 下 大 量 的 孔 阶 ， 还 有 类 似 于 针 状 物 填充 其 间 。C. 4(c) 为 含 硅 粉 
新 拌 混凝土 ， 硅 粉 微粒 填充 于 粗 骨 料 周围 的 空间 ， 而 不 是 为 水 所 占据 ; C. 4(d) 是 在 C.4(c) 的 














基体 中 的 过 渡 区 ， 和 孔隙 率 很 低 
以 上 定性 与 定量 的 观测 证 明 : 在 高 性 能 混凝土 中 ， 典 型 的 致密 结构 扩展 到 骨 料 表面 ， 


大 大 地 消除 了 过 渡 区 的 不 均衡 性 。 结 构 的 改善 使 混凝土 的 性 能 提高 。 

3) 改善 水 泥 石 的 孔 结构 

以 20% 的 复合 超 细 粉 等 量 取代 水 泥 ，W/C==0. 35 制 成 的 水 泥 净 浆 试 件 ， 标 准 养护 
7d、28d， 测 定 的 含 与 不 含 超 细 粉 的 孔 结构 如 图 C. 5 所 示 。 
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图 C. 4 含 与 不 含 硅 粉 (SF) 的 混凝土 中 ， 水 泥 石 与 粗 骨 料 界面 区 形成 简 图 
(K. H. Khagat and PC. Aitcin) 
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(b) 含 复合 超 细 粉 的 水 泥 石 筷 结构 
C.5 含 与 不 含 超 细 粉 的 水 泥 石 孔 结构 ( 冯 乃 谦 ) 


图 可 见 ，7d 龄 期 时 ，100nm 以 上 大 孔 ， 不 含 超 细 粉 的 试 件 含量 偏 高 些 。 而 二 100nm 
孔 含 量 ， 则 含 超 细 粉 的 试 件 含量 高 。28d 龄 期 时 , 含 超 细 粉 的 试 件 ， 三 100nm 的 大 孔 含 


[a 


量 ,， 明显 地 少 于 不 含 超 细 粉 的 试 件 ; 二 100nm 的 小 孔 ， 明 显 地 高 于 不 含 超 细 粉 的 试 件 。 
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试验 证 明 ， 宇 100nm 的 大 和 孔 含量 高 ， 对 混凝土 的 强度 、 抗 渗 性 、 耐 久 性 都 不 利 ; 二 
100nm 和 孔 含量 高 ， 有 利于 强度 、 抗 渗 性 和 耐久 性 。 

而 普通 混凝土 ， 由 于 水 灰 比 偏 高 ， 水泥 石 中 除了 水 化 所 需 的 水 量 外 ， 还 含有 一 部 分 多 
余 的 自由 水 ;在 混凝土 浇筑 、 成 型 与 凝结 硬化 过 程 中 ， 自 由 水 分 的 运动 可 形成 连通 毛细 管 
和 界面 的 水 膜 层 ， 这 也 是 普通 混凝土 其 强度 、 抗 渗 性 和 耐久 性 较 差 的 主要 原因 。 
由 此 可 见 ， 通 过 超 细 粉 在 混凝土 中 的 应 用 ,改善 骨 料 与 水 泥 石 的 界面 结构 ， 改 善 水 泥 
石 的 孔 结构 ; 提高 混凝土 的 抗 兴 性 、 耐久 性 和 强度 ， 这 是 获得 高 性 能 混凝土 途径 的 一 
方面 。 
另 一 方面 ， 通 过 使 用 高 效 减 水 剂 ， 在 不 改变 原 有 生产 工艺 和 施工 工艺 的 基础 上 ， 也 可 
以 得 到 高 性 能 混凝土 。 使 用 高 效 减 水 剂 可 降低 混凝土 的 水 灰 比 ， 并 使 混凝土 具有 比较 大 的 
流动 性 和 保 塑 功能 ， 保 证 施工 和 浇筑 混凝土 的 密实 性 。 

使 普通 混凝土 达到 高 性 能 ， 也 需要 使 用 高 效 减 水 剂 和 矿物 超 细 粉 。 

新 型 高 效 减 水 剂 和 矿物 质 超 细 粉 是 高 性 能 混凝土 及 混凝土 高 性 能 化 的 物质 基础 ， 而 混 
凝 土 技术 又 必须 要 与 环境 相 协 调 ， 即 减少 环境 污染 ,达到 省 资源 、 省 能 源 和 长 寿命 的 
目的 。 


| .5.3 矿物 质 超 细 粉 、 新 型 高 效 减 水 剂 功能 简介 























1. 矿物 质 超 细 粉 

矿物 质 粉 体 的 粒 径 二 10pm 的 称 为 超 细 粉 在 HPC 中 最 先 应 用 的 是 硅 粉 (SF)， 据 资 
料 介绍 ， 应 用 SF 可 配制 出 230MPa 的 HPCs 

日 本 后 来 发 展 了 矿渣 超 细 粉 (BFS)， 利用 BFS 可 取代 70% 水 泥 ， 配 制 出 来 的 混凝土 
施工 性 能 好 ， 强 度 高 达 100MPa 以 上 ， 特 别 是 具有 优异 的 抗 硫 酸 盐 腐 蚀 的 性 能 。 美 国 大 量 
使 用 粉 煤 灰 (FA) 配 制 HPC， 我 国 也 用 工 级 FA 及 磨 细 FA 配制 HPC。 此 外 ， 还 有 采用 超 
细 沸 石粉 (NZ) 及 偏 高 岭 土 超 细 粉 (MK) 来 配制 HPC。 挪 威 时 有 人 预计 ，MK 超 细 粉 可 能 
取代 SF 配制 HPC， 因 为 MK 超 细 粉 在 防治 混凝土 耐久 性 病害 综合 症 方面 优 于 SF， 同 时 
具有 廉价 的 优点 。 

矿物 超 细 粉 在 混凝土 中 具有 许多 特殊 功能 ， 是 HPC 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

1) 超 细 粉 的 填充 效应 
由 于 超 弓 i i 能 填充 水 泥 颗粒 间 空 除 ， 将 胶 凝 材料 的 密实 度 
提高 。 胶 凝 材料 加 水 硬化 后 的 密实 度 、 强 度 也 有 提高 。 胶 凝 材 料 粒 子 组 合 与 空隙 率 变化 
如 图 C.6 所 示 。 
硅 酸 盐水 泥 粒 子 10. 4ym 与 10. 09pm 的 粉 煤 灰 粒 子 相 复合 ， 无 论 水 泥 与 粉 煤 灰 如 何 组 
合 ， 胶 凝 材料 的 空隙 率 几 乎 没有 变化 ; 但 当 粉 煤 灰 粒子 降 至 0. 95pm 时 ， 这 时 以 水 泥 70% 
与 粉 煤 灰 30% 复 合 时 ， 胶 凝 材料 的 空隙 率 由 原来 的 40% 降 至 25% 左 右 。 粉 煤 灰 、 ws 
硅 粉 都 有 相同 的 例子 。 而 且 对 降低 胶 凝 材料 的 空隙 率 来 说 ， 超 细 粉 : 水 泥 一 般 为 30 : 
的 效果 较 好 。 
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粉 煤 灰 10.09um 
粉 煤 灰 3.04pm 





矿渣 2.55pm 


粉 煤 灰 0.95pm 
硅 粉 0.1hm 
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大 粒子 比例 ( 硅 酸 盐水 泥 ， 10.4pm) 


图 C.6 粒子 组 合 与 空隙 率 的 变化 
超 细 粉 在 水 泥浆 体 中 的 填充 作用 还 可 以 从 图 C' 7 的 水 泥 结构 得 到 说 明 。 





(a) 硅 酸 盐 水 泥 (b) 含 高 效 减 水 剂 水 泥 关 (9) 添加 硅 粉 的 水 泥 妆 
图 C7 水 泥浆 的 结构 

硅 酸 盐 水 泥 加 水 后 桨 体 结构 如 图 C. 7 所 示 ， 有 大 量 自由 水 束缚 于 水 泥 颗粒 形成 的 架 凝 
结构 中 ， 这 种 结构 的 浆 体 流动 性 差 .硬化 后 孔 阶 大， 性 能 不 好 ; 含 高 效 减 水 剂 的 水 泥浆 
体 ， 由 于 排放 出 自由 水 分 ,水泥 粒 子 间 际 低 ， 硬 化 后 具有 更 高 强度 和 耐久 性 。 由 于 超 细 粉 
填充 于 水 泥 粒 子 间 ， 硬 化 后 水 泥 石 的 密实 度 、 强 度 和 耐久 性 均 得 到 提高 。 
超 细 粉 的 流 化 效应 
超 细 粉 填充 效应 基础 上 ， 以 一 部 分 超 细 粉 取代 水 泥 ， 水 泥 空 际 中 的 一 部 分 水 分 被 超 
细 粉 挤 出 来 ， 能 使 净 浆 流动 度 增 大 ， 称 之 为 超 细 粉 的 流 化 效应 。 如 矿渣 超 细 粉 、 磷 渣 超 细 
粉 及 部 分 粉 煤 灰 超 细 粉 ， 等 量 取代 部 分 水 泥 后 ， 在 基准 条 件 不 变 的 情况 下 ,水 泥浆 的 流动 
性 高 于 基准 浆 体 。 但 是 ,不 是 所 有 的 超 细 粉 都 具有 流 化 效应 ， 有 的 超 细 粉 
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F 比 表面 积 太 
小 或 者 超 细 粉 本 身 具 有 多 孔 性 能 ， 虽 然 取代 水 泥 后 能 填充 水 泥 空隙 ， 排 出 水 泥浆 体 中 部 分 
水 分 , 但 由 于 超 细 粉 本 身 吸水 或 湿润 表面 需要 较 多 自由 水 ， 所 以 含 矿物 质 超 细 粉 浆 体 的 流 








动 性 并 不 大 ， 这 种 超 细 粉 如 天 然 沸 石粉 、 硅 粉 。 含 不 同 超 细 粉 的 水 泥浆 体 的 流动 度 变化 如 
表 C-1 所 示 。 
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表 C-1 含 不 同 超 细 粉 的 水 泥浆 体 的 流动 度 变化 














水 泥 : 超 细 粉 95 :5 90 : 10 85 : 15 80 : 20 75 : 25 站 而 未 
矿渣 超 细 粉 33.5 34 35 37 38 泥 的 沉 入 度 
磷 渣 超 细 粉 34 35.5 36 38 38.5 为 ”32mm; 
天 然 沸石 31 30 26 20 16.5 相应 的 加 来 
硅 粉 31 | 14.5 量 为 27% 























对 于 粉 煤 灰 ， 由 于 煤 种 、 燃 烧 情况 及 细 度 不 同 ， 对 浆 体 流动 性 的 影响 也 不 同 。 有 的 粉 
煤 灰 取代 部 分 水 泥 后 浆 体 流动 性 增加 ; 有 的 粉 煤 灰 反 而 会 使 浆 体 流动 性 降低 ， 如 图 C. 8 
所 示 。 
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图 C.8” 超 细 粉 对 桨 体 稠度 的 影响 
在 同时 掺 加 高 效 减 水 剂 与 超 细 粉 的 情况 下 ,“ 浆 体 流动 性 的 效果 会 更 好 ， 如 表 C -2 
所 示 。 
表 C-2 高 效 减 水 剂 与 超 细 粉 双 摊 桨 体 流动 性 


























高 效 减 水 剂 挨 量 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 备注 
水 泥 129 138 155 190 235 | 
含 20%% 矿 酒 细 粉 125 136 185 230 265 “| 先 加 水 20%， 化 解 高 
效 减 水 剂 后 ， 再 加 水 
含 20% 磷 渣 细 粉 132 170 215 250 270 搅拌 2min 
含 20% 沸 石 超 细 粉 不 流动 | 130 195 237 | 





高 效 减 水 剂 在 低 摊 量 情况 下 (如 0.4%、0.5%)， 含 不 同 矿物 质 超 细 粉 浆 体 的 流动 性 差 
别 不 是 很 明显 ， 但 当 高 效 减 水 剂 摊 量 超过 0.6% 时 ， 含 磷 渣 超 细 粉 与 矿渣 超 细 粉 的 水 泥浆 
体 比 基准 水 泥浆 体 流动 性 明显 增 大 。 这 主要 是 由 于 超 细 粉 颗粒 吸附 高 效 减 水 剂 分 子 ， 表 面 
形成 的 双 电 层 电位 所 产生 的 静电 斥 力 大 于 粉 体 粒子 之 间 的 万 有 引力 ， 粉 体 颗粒 的 分 散 ， 进 
一 步 加 剧 了 水 泥 颗粒 的 分 散 ， 因 此 浆 体 流动 性 增 大 ， 如 图 C. 9 所 示 。 

3) 超 细 粉 混凝土 的 耐久 性 效应 

超 细 粉 对 混凝土 的 耐久 性 效应 可 以 归纳 成 以 下 两 个 方面 。 

(1) 预防 混凝土 的 耐久 性 病害 发 生 ( 如 碱 - 骨 料 反应 ) 。 
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(b) 
图 C.9 超 细 粉 流 化 效应 示意 图 ( 双 掺 效应 ) 

在 混凝土 中 碱 含量 超过 3kg/m*， 骨 料 又 具有 活性 的 情况 下 ,混凝土 较 容易 发 生 碱 - 骨 
料 反 应 ， 造 成 混凝土 的 开裂 损伤 ， 其 至 破坏 。 一 般 情 况 直 “在 混凝土 中 挫 入 30% 粉 煤 灰 、 
40% 矿 济 、20%~~25% 的 天 然 沸 石粉 ，15% 一 20% 的 偏 高 岭 土 超 细 粉 或 10% 硅 粉 ， 均 能 有 
效 地 抑制 碱 - 骨 料 反应 的 有 害 膨 胀 。 

(2) 抵抗 混凝土 耐久 性 病害 的 侵蚀 。 

耐久 性 病害 有 一 般 的 劣化 作用 外 力 ， 如 温度 、 湿 度 及 中 性 化 作用 ， 所 有 的 混凝土 及 钢 
筋 混凝土 结构 ， 都 会 遭受 这 种 劣化 外 力作 用 ， 另 一 种 是 特殊 的 劣化 作用 外 力 ， 如 盐 害 、 
害 、 盐 碱 地 腐蚀 等 ， 这 就 需要 根据 结构 物 所 处 的 环境 条 件 而 定 。 如 沿海 地 区 ， 盐 害 最 为 严 
重 ; 而 东北 与 西北 地 区 冻害 较为 突出 。 

混凝土 及 钢筋 混凝土 结构 ， 抵 抗 耐久 性 病害 的 侵蚀 ， 除 考虑 一 般 劣化 外 力作 用 外 ， 还 
要 考虑 特殊 劣化 外 为 作用 ， 在 混凝土 中 掺 入 矿物 质 超 细 粉 是 抵抗 耐久 性 病害 的 一 种 有 效 技 
术 途 径 。 如 混凝土 中 掺 入 矿物 质 超 细 粉 后 ,可 以 使 混凝土 的 导电 量 明显 下 降 ， 如 表 C-3 
所 示 。 














表 C-3 摊 入 矿物 质 超 细 粉 后 混凝土 的 导电 量 























6h 总 电量 /C 
混凝土 类 型 W/B 
28d 70d 
52.5 普 硅 水 泥 0.30 1805 1016 
52.5 普 硅 水 泥 十 30%% 矿 酒 0. 30 | 1685 614 
52.5 普 硅 水 泥 十 30% 粉 煤 灰 0.30 | 1223 500 

















1 上 表 可 见 ， 以 30%、 比 表面 积 接近 5000cm?/g 的 矿渣 ， 以 及 30%、 比 表面 积 接近 
6000cm/g 的 粉 煤 灰 ， 取 代 不 同 水 灰 比 混凝土 中 部 分 水 泥 后 ，28d 及 70d 的 导电 量 均 低 于 
对 比 的 基准 混凝土 。 

根据 已 测 出 的 6h 总 导电 量 ， 可 判断 混凝土 的 抗 渗 性 和 抗 CI 渗透 性 能 。 根 据 导电 量 
可 以 对 混凝土 渗透 性 进行 评价 如 表 C-4 所 示 。 混 凝 土 28d 导电 量 过 1000C 时 ，CL 的 渗透 
性 属 很 低 的 范围 。 
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表 C-4 6h 混凝土 总 导电 量 与 氯 离子 渗透 性 评价 表 














6h 总 电量 /C 和 毛 离 子 渗透 性 6h 总 电量 /C 和 氯 离子 渗透 性 

二 4000 高 100 一 1000 很 低 
2000 一 4000 中 < 一 100 可 忽略 
1000~2000 低 

















由 此 可 见 ， 通 过 不 同 品 种 矿物 超 细 粉 取代 混凝土 中 部 分 水 泥 后 ， 混 凝 土 的 抗 毛 离子 渗 

透 性 能 都 明显 提高 。 

) 超 细 粉 的 强度 效应 
W/B=0.30， 以 MK 超 细 粉 等 量 取代 15% 水 泥 后 ，W/B=0. 3、0.4 的 混凝土 28d 强 

度 均 高 于 对 比 的 基准 混凝土 如 表 C-5 所 示 。 但 水 灰 比 为 0. 5 的 混凝土 ， 含 MK 混凝土 强 

度 与 基准 混凝土 强度 差别 不 大 。 


表 C-5 含 MK 混凝土 强度 与 基准 混凝土 强度 比较 
































水 胶 比 混凝土 材料 用 量 /(kg/nw ) 抗 压强 度 /MPa 
VT 
水 泥 MK 河 砂 碎 石 水 FNF 3d 7d 28d 
0.3 550 750 1100 165 14.2 56.7 63.6 71.1 
467 83 750 165 14.2 39.0 66.8 84.0 





























通过 矿物 质 超 细 粉 的 填充 性 、 流 动 性 、 耐 久 性 和 强度 等 方面 的 研究 证 明 ， 在 高 性 能 混 
凝 土 中 ， 以 不 同 品种 、 不 同 质量 和 不 同 数量 的 矿物 质 细 粉 取代 混凝土 中 部 分 水 泥 后 ， 可 以 
提高 混凝土 的 流动 性 ; 耐久 性 和 强度 。 特 别 是 使 混凝土 耐久 性 提高 ， 矿 物质 超 细 粉 成 为 高 
性 能 混凝土 中 不 可 缺少 的 组 分 。 

2. 新 型 高 效 减 水 齐 

新 型 高 效 减 水 剂 如 氨基 硕 酸 系 高 效 减 水 剂 和 聚 多 羧 酸 系 高 效 减 水 剂 。 这 两 大 系列 高 效 
减 水 剂 的 特点 是 对 水 泥 的 分 散 能 力 强 ， 减 水 率 高 ， 可 大 幅度 降低 混凝土 单方 用 水 量 ; 可 使 
新 拌 混凝土 的 流动 性 增 大 ， 且 保持 混凝土 志 落 度 损失 功能 好 ; 这 两 大 系列 高 效 减 水 剂 中 不 
含 NasSO, ， 能 提高 混凝土 的 耐久 性 。 

1) 减 水 率 高 

在 低 水 灰 比 混凝土 中 (如 W/C<o0. 2 的 高 性 能 混凝土 )， 需 要 减 水 率 高 ， 对 水 泥 分 散 性 
好 的 减 水 剂 。 不 同 外 加 剂 的 使 用 量 和 减 水 率 之 间 的 关系 如 图 C. 10 所 示 。 

由 图 C. 10 可 见 ， 达 到 相同 减 水 率 20 站 时 ， 聚 多 羧 酸 系 减 水 剂 的 摊 量 需 1.0%， 而 装 
系 减 水 剂 的 挨 量 需 2.0%， 一 般 引 气 减 水 剂 不 管 挫 量 多 少 均 达 不 到 这 个 减 水 率 。 由 于 减 水 
率 高 ， 对 水 泥 的 分 散 能 力 好 ， 国 外 已 利用 这 类 减 水 剂 配制 出 150MPa 的 高 性 能 混凝土 ， 并 
于 工程 中 。 

2) 控制 志 落 度 损 失 功能 

在 夏季 施工 时 ， 由 于 施工 中 运输 距离 较 远 ， 而 且 混凝土 泵 送 距 离 又 很 长 时 ， 必 须 具有 
控制 坦 落 度 损失 的 功能 ， 以 保证 混凝土 施工 。 
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0 一- 
0.25 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
使 用 量 C( 质 量 分 数 )/% 
图 C.10… 不 同 外 加 剂 的 用 量 与 减 水 率 关系 
新 型 高 效 减 水 剂 具 有 十 分 好 的 控制 混凝土 声 落 度 损失 功能 ， 在 90min 内 击落 度 损 失 仅 
为 1. 0cm。 


| 6.4 耐久 性 设计 


. 抗 碳化 的 HPC 配合 比 设计 

由 于 碳化 作用 ， 使 混凝土 内 部 的 碱 度 降低 。 如 果 碳 化 达到 混凝土 中 钢筋 附近 ， 钢 筋 会 
因 钝 化 膜 破坏 而 受到 腐蚀 。 如 果 水 分 适度 ， 在 碳化 深度 离 钢筋 数 毫米 处 ， 钢 筋 就 开始 腐蚀 
了 。 混 凝 土 碳化 速度 与 混凝土 使 用 材料 、 配 合 比 、 施 工 技术 、 环 境 温 湿 度 、CO, 含量 等 有 
关 。 由 于 中 性 化 (或 碳化 ) 所 产生 对 混凝土 的 劣化 外 力 ， 主 要 与 水 灰 比 有 关 。 混 凝 土 在 设计 
使 用 年 限 内 ， 不 超过 容许 劣化 状态 的 水 灰 比 ， 根 据 式 (C. 4) 来 决定 。 

Et. 3 (C.4) 
























































水 灰 比 ,%; 

钢筋 保护 层 厚 度 ，cm， 室 内 的 保护 层 厚度 比 室 外 的 增加 2cem; 
a 一 一 劣化 外 力 区 分 系数 ， 室 外 为 1.0， 室 内 为 1.7; 

:一 一 设计 使 用 年 限 , 年 。 
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【应 用 实例 C-1] 

钢筋 混凝土 外 墙 ， 钢 筋 保 护 层 厚度 2cm， 设计 使 用 年 限 50 年 ， 问 按 碳化 的 耐久 性 设 
计 混 凝 土 的 水 灰 比 该 是 多 少 ? 

【 解 〗】 根 据 式 (C. 4) ， 得 按 碳化 的 耐久 性 设计 混凝土 的 水 灰 比 为 : 


5.83c ， 5.83X2 
0 
【应 用 实例 C- 2 
室内 钢筋 混凝土 构件 ， 已 知 混凝土 的 强度 等 级 C50( 配 合 比 设 计 的 WW/C 二 0. 36)， 设 计 
使 用 年 限 100 年 ， 间 所 需 保 护 层 厚度 。 
【 解 】 根 据 式 (C. 4) ， 以 及 xz 一 0. 36，1 二 100 年 ，a 二 1.7， 则 钢筋 混凝土 构件 所 需 保 护 
层 厚度 为 : 











二 38. 3 二 1. 65 十 38. 3 一 39. 95 


5. 83c 
a 
(zx—38.3) Xa <5.83c 
(36— 38. 3) Xx 1.7X 10<5, 83c 
6 一 38.3) X1.7XI0 
5.83 
也 即 是 说 ， 求 出 的 钢筋 保护 层 厚度 为 负 值 ， 说 明 原 设计 强度 等 级 C50(W/C 二 0. 36) 的 
混凝土 ， 可 以 不 考虑 由 于 中 性 化 带 来 的 影响 。 按 构造 要 求 的 保护 层 厚 度 即 可 。 一 般 HPC 
的 强度 等 级 均 宇 C50， 故 HPC 配 比 设 计 中 可 不 考虑 中 性 化 问题 。 
2. 按 盐 害 进行 HPG 的 配合 比 设计 
(1) ASTMC1202 方法 的 应 用 。 抗 盐 害 的 混凝土 配合 比 设 计 最 简便 方法 是 按 AST- 
MC1202 测定 混凝土 在 规定 龄 期 的 导电 量 对 耐久 性 要 求 高 的 混凝土 ，28d 龄 期 6h 总 导电 
量 二 1000C( 或 56d76h 总 导电 量 二 500C)。HPC 的 强度 等 级 、 水 灰 比 及 超 细 粉 的 品种 、 挫 
量 与 导电 量 关系 可 参考 有 关 资 料 确定 。 
(2) 按 混 凝 土 强 度 等 级 要 求 选择 混凝土 水 灰 比 、 水 泥 用 量 及 矿物 质 超 细 粉 。 
(3) 根据 导电 量 要 求 ， 例 如 ，56d 的 导电 量 应 之 500C， 可 参考 有 关 资 料 查找 ， 导 电量 
500C 以 下 的 混凝土 水 灰 比 及 超 细 粉 品种 和 用 量 。 
(4) 进行 混凝土 试 拌 ， 成 型 强度 试 件 和 导电 量 试 件 ， 测 标准 养护 34、7d、28d 强度 入 
28d、56d 导电 量 。 
(5) 确定 能 满足 强度 等 级 和 导电 量 要 求 的 混凝土 配合 比 。 
(6) 提交 工程 设计 部 门 ， 根 据 混凝土 的 导电 量 、 混 凝 土 结构 工作 环境 及 使 用 寿命 ， 确 
定 钢筋 保护 层 厚度 。 
将 混凝土 导电 量 换算 成 Cl 扩散 系数 时 ， 可 根据 式 (C. 5) 换 算 : 
y=2.57765 十 0. 00492> [0 
式 中 y 一 一 Cl 扩散 系数 ，(X10 ?cm?/s); 
Zz 一 一 6h 通过 的 总 电量 ，C。 
根据 Cl 扩散 系数 、 环 境 中 CL 的 含量 以 及 钢筋 保护 层 厚度 ， 可 以 预测 HPC 结构 的 
寿命 。 


< 





十 38.3 





6.7(cm) 
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【应 用 实例 C- 3 


已 知 混凝土 构件 初始 表面 Cl 的 含量 Cu 为 0. 84 听 ， 致 钢筋 锈蚀 的 Cl 的 含量 临界 值 C 
为 0.3%( 按 英国 标准 )。 现 已 知 混凝土 导电 量 为 500C， 问 该 构件 要 达到 50 年 的 使 用 寿命 ， 


钢筋 保护 层 厚度 需 多 大 ? 
【 解 】 根 据 式 (C. 5) 求 出 混凝土 的 Cl 扩散 系数 。 
y 一 2. 57765 十 0. 00492zx==2. 57765 十 0. 00492X500==5.0377X10 习 (cm?/s) 
一 0. 1589(cm’/y) 
由 Fick 第 二 扩散 定律 求 出 的 解 为 : 


c=G, [1—ert 














式 中 C 一 一 x 深度 Cl 含量 , %。 本 题 中 为 0.3%; 

Co 一 一 混凝土 构件 初始 表面 Cl 含量 ， 本 题 中 为 0.84%; 
一 一 距 混 凝 土 表面 深度 ( 即 保护 层 厚 度 )，cm; 
/一 一 扩散 时 间 ，s; 

er{ 一 一 误差 函数 ， 可 查 表 而 得 。 

由 此 ， 即 可 知 完好 构件 中 钢筋 开始 锈蚀 年 限 志 与 保护 层 关系 。 


























erf(3 a 1 去 <1 2 0. 64286% 

语 - 0.68266 

,= [z/2 0 68266) es .77 
1 60 = 7 一 3.87im， 取 z 一 4.0em 


按 设计 要 求 六 钢筋 保护 层 厚 度 设 计 为 4. 0cm。 


| 6. 5 绿色 高 性 能 混凝土 
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绿色 高 性 能 混凝土 (Green High Performance Concrete，GHPC) 概 念 是 我 国学 者 提出 














面 影响 是 非常 惊人 的 。 据 估算 ， 生 产 1t 水泥 熟 料 所 排放 的 CO; 约 为 1t， 同 时 还 要 
SO 、NOz 等 有 害 气体 ，CO。 的 大 量 排放 会 直接 导致 “温室 效应 ";， 而 NOz 等 气体 的 提 
则 会 引起 “ 酸 

















上 ”现象 ， 由 于 吸 尘 设 施 不 够 理想 .水泥 生 产 还 排放 出 大 量 粉尘 ， 水 泥 厂 


的 。 因 为 随 着 世界 水 泥 产 量 和 混凝土 浇筑 量 的 不 断 增加 ， 对 资源 、 能 源 和 环境 所 产生 的 负 


上 E 放 
上 E 放 














直 被 看 作 环境 污染 源 ; 水 泥 工 业 也 是 耗 煤 、 耗 电大 户 ， 水泥 和 混凝土 的 大 量 生产 和 应 


















































处 在 于 其 绿色 “含量 ”是 否 高 。 
GHPC 必须 符合 下 列 要 求 。 


BW 





还 


将 导致 地 球 矿产 资源 的 枯竭 和 生态 平衡 的 破坏 。 因 此 ， 水 泥 混凝土 能 否 长 期 作为 最 主要 的 
土木 工程 材料 ， 不 仅 要 求 其 具备 在 耐久 性 、 施 工 性 和 强度 等 方面 的 高 性 能 ， 而 且 最 关键 之 
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(1) 所 使 用 的 水 泥 必须 为 绿色 水 泥 (简称 GC); 砂 石料 的 开采 应 以 十 分 有 序 且 不 过 分 
破坏 环境 为 前 提 。 

(2) 最 大 限量 地 节约 水 泥 用 量 ， 从 而 减少 水 泥 生 产 中 的 CO,、SO: 和 NOz 等 气体 ， 
以 保护 环境 。 

(3) 更 多 地 挨 加 经 加 工 处 理 的 工农 业 废渣 ， 如 磨 细 矿 渣 、 优 质 粉 煤 灰 、 硅 灰 和 稳 壳 
等 作为 活性 摊 合 料 ， 以 节约 水 泥 ， 保 护 环境 ， 并 改善 混凝土 耐久 性 。 

(4) 大 量 应 用 以 工业 废 液 ， 尤 其 是 黑色 纸浆 废 液 为 原料 制造 的 改 性 减 水 剂 ， 以 及 在 此 
基础 上 研制 的 其 他 复合 外 加 剂 ， 限 制 其 他 工业 生产 中 难以 处 置 的 液体 排放 物 。 
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试验 1 土木 工程 材料 基本 物理 性 能 试验 

















种 材料 的 技术 性 能 和 要 求 有 比较 的 感性 认 访 
定 的 能 力 ， 以 及 培养 学 生 :研究 的 基本 训练 

本 书 试验 ll RR ， 并 根据 现行 
有 的 土木 工程 材料 试验 内 容 。 土 木工 程 材料 基本 性 

1. 密度 

试验 以 普通 烧结 砖 或 石材 为 试验 对 象 

1) 主要 仪器 

李 氏 瓶 (如 试验 图 D. 1 所 示 )， 天 平 ( 称 量 500g， 感 量 0.01g)， 筛 子 ( 孔 径 200pm 或 
900 孔 /em ), 干燥 箱 , 干燥 器 、 温 度 计 等 。 

2) 试验 

(1) 将 试 件 磨 细 ， 并 筛 分 后 放 入 干燥 箱 内 烘 至 恒 重 (105 一 110"C )， 然 后 放 入 干燥 器 
中 ,冷却 至 室温 。 

(2) 在 李 氏 瓶 中 注入 与 试 件 不 起 化 学 反应 的 液体 至 突 颈 下 部 ， 记 下 刻度 数 。 将 李 氏 撼 
放 在 盛 水 的 容器 中 ， 试 验 过 程 中 水 温 为 20YC 。 

(3) 用 天 平 称 取 60~~90g 试 件 。 用 小 勺 和 漏斗 将 试 件 徐徐 送 入 李 氏 瓶 内 ， 至 液 面 上 升 


解决 问题 的 能 力 。 
i 准 等 编写 的 ， 不 包括 所 
规 试验 项 目 主 要 有 以 下 几 方 面 。 
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至 20mL 的 刻度 。 称 剩 下 的 试 件 ， 计 算 送 入 李 氏 瓶 中 试 件 的 质量 m(g)。 

(4) 将 注入 试 件 后 的 李 氏 瓶 中 液 面 的 读数 ， 减 去 未 注 前 的 读数 ， 得 出 试 件 的 绝对 体积 
VCcne ) 。 

3) 结果 计算 与 评定 

(1) 按 式 (D. 1) 计 算 密度 p， 计算 精确 至 0.01g/cm*， 即 : 
(D. 1) 














图 D.1 李 氏 瓶 
(2) 按 规 定 以 两 次 试验 结果 的 平均 值 表示 ,两 次 相差 不 应 大 于 0. 02g/cm* ， 否 则 应 重 
做 试验 。 
2. 表 观 密度 
1) 主要 仪器 
天 平 ( 称 量 1000g、 感 量 0. 1g) 、 游 标 卡 尺 ( 精 度 100pm)、 干 燥 箱 等 ， 如 果 试 件 较 大 




















时 ,可 用 台秤 ( 称 量 10kg、 感 量 50g)、 直 尺 (精度 为 Imm) 。 
2) 试验 
(1) 将 试 件 放 和 人 干燥 箱 内 烘 至 恒 重 (105 一 110C)， 然 后 放 入 干燥 器 中 , 冷却 至 室温 
































(2) 用 游标 卡尺 量 出 试 件 尺寸 。 
当 试 件 为 正方 体 或 平行 六 面体 时 ,以 长 、 宽 、 高 (4a、b、c) 各 量 取 三 次 ， 取 平均 值 ， 
然后 计算 体积 : 
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Vo= 
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3 

当 试 件 为 圆柱 体 时 ， 以 两 个 互相 垂直 的 方向 量 直 径 ， 量 上 、 中 、 下 三 处 ， 取 6 次 的 平 
均值 Cd) ， 以 互相 垂直 的 两 直径 与 圆周 交界 的 四 点 上 量 高 度 (A)， 取 四 次 的 平均 值 ， 然 后 计 
算 体积 : 


sg (ems) (D. 2) 





页 十 六 十 加 、c 十 cs 十 cs 
3 多 3 
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4 
(3) 用 天 平 或 台秤 称 重 量 mg) 。 
3) 结果 计算 与 评定 
(1) 按 式 (D. 4) 计 算 表 观 密度 mw ， 即 
一 众 
(2) 按 规 定 以 五 次 试验 结果 的 平均 值 表示 ,计算 精确 至 4108 太吉 O01lg/cm’ 。 
3. 吸水 率 试验 
1) 主要 仪器 g 
天 平 ( 称 量 1000g、 感 量 0. 1g) 、 游 标 卡尺 (精度 100pm) 、 干 燥 箱 、 水 槽 等 。 
2) 试验 
将 试 件 放 入 干燥 箱 中 ， 以 105 一 110C 的 温度 烘 至 恒 重 ， 然 后 放 和 人 干燥 器 中 ,冷却 至 室 
(1) 用 天 平 称 其 质量 m(g)， 将 试 件 放 入 水 槽 中 ， 在 水 槽 底 可 放 些 垫 条 ， 如 玻璃 管 或 
玻璃 杆 使 试 件 底面 与 水 槽 底 不 至 紧 贴 ， 试 件 之 间 相隔 142cm， 使 水 能 够 自由 进入 。 
(2) 加 水 至 试 件 高 度 的 4/3 处 ; 经 24h 后 六 再 加 水 至 高 度 的 2/3 处 ; 再 经 24h， 加 水 
至 试 件 表面 2em 以 上 ;放置 24h。 逐 次 加 水 是 为 了 使 试 件 孔 际 中 的 空气 逐渐 排出 。 
(3) 取出 试 件 ， 抹 去 表面 水 分 ， 称 其 质量 mm (g)。 
(4) 为 检查 试 件 是 否 吸水 饱和 ， 可 将 试 件 再 浸入 水 中 至 试 件 高 度 的 3/4 处 ， 经 24h 重 
新 称 量 ， 两 次 质量 之 差 不 得 超过 1%。 
结果 计算 与 评定 
按 式 (D.5) 计 算 吸 水 率 W， 即 : 
Wa 一 于 -一 X100% (Ds) 


按 规 定 以 三 个 试 件 吸水 率 的 平均 信 表 示 ， 计算 精确 至 0.01%。 


| 试验 2 水 泥 试 验 


本 试验 根据 《水 泥 细 度 检验 方法 得 析 法 》(GB/T 1345 一 2005)、《 水 泥 标准 稠度 用 水 
量 、 凝 结 时 间 、 安 定性 检验 方法 》(GB/T 1346 一 2001) 及 《水 泥 胶 砂 强 度 检验 方法 》(GB/ 
T 17671 一 1999) 的 要 求 进 行 。 
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1. 水 泥 试验 的 一 般 规 定 
(1) 以 同一 水 泥 厂 、 同 品种 、 同 期 到 达 、 同 强度 的 水 泥 为 一 个 取样 单位 ， 取 样 有 代表 
可 连续 取样 ， 也 可 以 从 20 个 以 上 不 同 部 位 抽取 等 量 样品 ， 总 量 之 12kg。 
(2) 实验 室温 度 应 为 (20 士 2)C ， 相 对 湿度 应 大 于 50%， 养 护 箱 温度 为 (20 土 1)*C， 相 
湿度 应 二 90%。 

(3) 试 件 应 充分 拌 匀 ， 通 过 900pm 方 孔 得 ， 并 记录 筛 余 物 的 百分数 。 

(4) 水 泥 试 件 、 标 准 砂 、 拌 和 用 水 及 试 件 等 的 温度 均 应 与 实验 室温 度 相同 。 

(5) 实验 室 用 水 必须 是 洁净 的 饮用 水 。 

2. 水 泥 细 度 试验 


1) 试验 目的 
了 解 水 泥 细 度 测定 方法 ， 熟 悉 国家 标准 对 水 泥 细 度 的 技术 指标 要 求 。 
2) 检验 方法 
测定 水 泥 细 度 可 用 透气 式 比 表面 积 仪 或 第 析 法 测定 以 下 主要 介绍 筛 析 法 中 的 负 压 得 
水 得 法 和 手工 干 筛 法。 如 负 压 得 法、 水 得 法 或 手工 千 筛 法 测定 的 试验 结果 发 生 争议 
， 以 负 压 得 法 为 准 。 试 验 用 45pm 筛 称 取 试 件 10g;- 试 验 用 80pm 筛 称 取 试 件 25g。 

(1) 负 压 得 法 。 

@ 主要 仪器 设备 。 

负 压 筛 析 仪 。 由 45pm 或 80pm 方 茂 负 压 第 、 筛 座 、 负 压 源 、 吸 人 尘 器 组 成 。 

天 平 。 最 大 称 量 为 100g, 感 量 0.01g。 

@ 试验 步骤。 

筛 析 试 验 前 ， 接 通电 源 ， 检查 控制 系统 : 调节 负 压 至 4000 一 6000 Pa， 喷 气 嘴 上 和 孔 平 
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应 与 筛 网 之 间 保持 2 一 Smm 的 距离 。 
称 取 试 件 (精确 至 .0. 01g)。 置 于 洁净 的 负 压 得 中 ， 盖 上 筛 盖 ， 放 在 筛 座 上 ， 开 动 筛 析 
连续 筛 动 2min, 在 此 期 间 ， 如 有 试 件 附着 在 筛 盖 上 ， 可 轻 轻 敲 击 ， 使 试 件 落下 。 筛 毕 ， 
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天 平 称 量 筛 余 物 的 质量 R.， 精 确 至 0. 01g。 
当 工作 负 压 小 于 4000 Pa 时 ， 应 清理 吸尘器 内 水 泥 ， 使 气压 恢复 正常 。 
(2) 水 第 法 。 
O@ 主要 仪器 设备 。 

标准 第 。 筛 孔 为 边 长 45pm 或 80pm 方 孔 ， 筛 框 有 效 直径 为 125mm， 高 为 80omm。 

筛 座 。 能 支撑 并 带动 筛子 转动 ， 转速 约 为 50 r/min。 

喷头 。 直 径 55mm， 面 上 均匀 分 布 90 个 孔 ， 孔径 500 一 700pm。 

天 平 。 最 大 称 量 为 100g&， 感 量 0. 01g。 

@ 试验 步骤 。 

筛 析 试 验 前 ， 应 调整 好 水 压 及 筛 架 位 置 ， 使 其 能 正常 运转 ， 喷 头 底面 和 筛 网 之 间距 离 
35 一 75mm。 


称 取 试 件 ( 精 确 至 0. 01g) 置 于 水 筛 中, 立即 用 洁净 水 冲洗 至 大 部 分 细 粉 通过 ， 再 将 得 





























子 置 于 筛 座 上 ， 用 水 压 为 0.03 一 0. 08MPa 的 喷头 连续 冲洗 3min。 











筛 毕 ， 取 下 筛子， 将 筛 余 物 冲 到 筛 的 一 边 ， 用 少量 水 将 筛 余 物 全 部 移 至 蒸发 由 (或 烘 


样 盘 ) 中 ， 等 水 泥 颗 粒 全 部 沉淀 后 ， 将 水 倒 出 ， 烘 干 后 称 量 筛 余 物质 量 R.， 精 确 至 0. 01g。 
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(3) 手工 干 筛 法 。 

Oa 主要 仪器 设备 。 

标准 得。 筛 孔 为 边 长 45pm 或 80pm 方 孔 ， 筛 框 有 效 直 径 为 150mm， 高 为 50mm。 
干燥 箱 。 

天 平 。 最 大 称 量 为 100g， 感 量 0. 01g。 

@ 试验 步骤 。 

称 取 试 件 ( 精 确 至 0. 01g) 倒 人 干 得 内 ,加 盖 ， 用 一 只 手 执 得 往复 运动 ， 另 一 只 手轻 轻 
拍打 。 拍 打 速 度 约 为 120 次 /min， 其 间 40 次 向 同一 方向 转动 60"， 使 试 件 均匀 分 布 在 得 网 
上 ， 直 至 试 件 通过 的 量 不 超过 0. 03g/min 时 为 止 。 

称 量 筛 余 物 R,， 精 确 至 0. 01g。 

3) 结果 计算 与 评定 

水 泥 试 件 筛 余 百分数 按 式 (D. 6) 计 算 , 计算 精确 至 0.1%， 即 ; 

F 一 带 x100% (D. 6) 
式 中 “下 一 一 水 泥 试 件 的 筛 余 百 分 数 , %; 
及 ,一 一 水 泥 筛 余 物 的 质量 ，g; 
W 一 一 水 泥 试 件 的 质量 ，g。 

3. 水 泥 标准 稠度 用 水 量 试验 

1) 试验 目的 

熟悉 水 泥 标准 稠度 用 水 量 试验 方法 ， 为 测定 凝结 时 间 和 安定 性 制作 标准 稠度 的 净 浆 ， 
消除 试验 条 件 带 来 的 差异 。 

2) 检验 方法 

水 泥 标准 稠度 测定 方法 有 两 种 : 标准 法 和 代用 法 。 

(1) 标准 法 。 

@ 主要 仪器 设备 。 

标准 法 维 卡 仪 如 图 D. 2、 图 D. 3 所 示 ， 净 浆 搅 拌 机 ， 量 水 器 ， 天 平等 。 
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初 凝 用 试 针 
D. 2 标准 稠度 试 杆 示 意图 
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终 凝 用 试 针 
图 D.3 - 终 凝 用 的 试 针 


试验 前 必须 检查 稠度 仪 的 金属 棒 能 否 自由 滑动 ， 调 整 试 杆 接触 玻璃 板 时 ， 指 针 应 对 准 
标尺 的 零点 ， 搅 拌 机 运转 正常 

用 湿布 擦拭 水 泥 净 浆 搅 拌 机 的 简 壁 及 叶片 ， 称 取 500g 水 泥 试 件 ， 量 取 拌和 水 ( 按 经 验 
确定 )， 水 量 精确 至 0. 1mE,- 倒 入 搅拌 锅 ，5 一 10s 内 将 水 泥 加 入 水 中 ， 并 防止 水 和 水 泥 溅 
出 。 将 搅拌 锅 放 到 搅拌 机 锅 座 上 ， 升 至 搅拌 位 置 ; 开动 机 器 ， 低 速 搅拌 120s， 停止 15s， 
接着 快速 搅拌 120s 停机 。 

拌和 完毕 , 立即 将 净 浆 一 次 装 入 玻璃 板 上 的 试 模 中 ， 用 小 刀 插 捣 ， 轻 轻 振动 数 次 ， 乔 
去 多 余 净 桨 ， 抹 平 后 迅速 将 其 放 到 稠度 仪 上 ， 并 将 试 模 中 心 对 准 试 杆 ， 将 试 杆 降 至 净 桨 表 
面 ， 拧 紧 螺 丝 1 一 2s 后 ， 突 然 放 松 ， 试 杆 落 入 水 泥 净 浆 中 。 在 试 杆 停止 下 沉 或 释放 试 杆 
30s 时 ， 记 录 试 杆 与 底板 的 距离 。 升 起 试 杆 后 ， 擦 净 试 杆 ， 整 个 过 程 在 1. 5min 内 完成 。 

@ 结果 计算 与 评定 。 

以 试 杆 沉 入 净 浆 并 距 底板 (6 士 1)mm 时 的 水 泥 净 浆 为 标准 稠度 净 浆 ， 此 拌和 用 水 量 与 
水 泥 的 质量 百分比 即 为 该 水 泥 的 标准 稠度 用 水 量 P， 按 式 (D. 7) 计 算 : 


P=( 小 )x100% (D.7) 
式 中 W 一 一 水 泥 净 浆 达 到 标准 稠度 时 ， 所 需 水 的 质量 ，g。 

车 试 杆 下 沉 的 深度 超出 上 述 范 围 ， 需 重 做 试验 ， 直 至 达到 (6 土 1 )mm 时 为 止 。 

(2) 代用 法 。 

O@ 主要 仪器 设备 。 

代用 法 维 卡 仪 ( 支 座 、 试 锥 和 试 模 )， 净 浆 搅 拌 机 ， 量 水 器 ， 天 平等 ， 如 图 D. 4、 
图 D. 5 所 示 分 别 为 标准 稠度 测定 仪 及 试 锥 和 试 模 。 
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图 D. 4 标准 稠度 测定 仪 示意 图 图 D.5 试 锥 和 试 模 
1 一 铁 座 ; 2 一 金属 柑 ; 3 一 松动 螺丝 ，4 一 标尺 ;5 一 指针 
@ 试验 步骤 。 
采用 代用 法 测定 水 泥 标 准 稠度 用 水 量 ， 包 括 两 种 方法 : 调整 用 水 量 法 和 固定 用 水 
量 法 。 
试验 前 准备 同 标准 法 。 


水 泥 净 浆 的 拌 制 同 标准 法 。 拌 和 用 水 量 的 确定 采用 调整 用 水 量 的 方法 时 按 经 验 确定 ， 
采用 固定 用 水 量 方法 时 ， 用 水 量 为 .142. 5mL( 精 确 至 0. 5mID)。 
拌和 完毕 ,立即 将 净 浆 二 次 装 入 锥 模 中 ， 用 小 刀 插 捣 ， 轻 轻 振动 数 次 刊 去 多 余 净 浆 ， 
抹 平 后 迅速 将 其 放 到 试 锥 下 面 的 固定 位 置 上 ， 将 试 锥 尖 恰 好 降 至 净 浆 表面 拧紧 螺丝 1 一 
2s 后 ， 突 然 放 松 ,让 斌 锥 自由 沉 入 净 浆 中 “到 试 锥 停止 下 沉 或 释放 试 锥 30s 时 ， 记 录 试 锥 
下 沉 的 深度 , “全 部 操作 应 在 1. 5min 内 完成 。 
@ 结果 计算 与 评定 。 
调整 用 水 量 法 。 以 试 锥 下 沉 的 深度 为 (28 土 2)mm 时 的 水 泥浆 为 标准 稠度 ， 此 时 ， 拌 
和 用 水 量 与 水 泥 质量 的 百分数 为 标准 稠度 用 水 量 P( 计 算 与 标准 法 相同 ， 精 确 至 0. 1%)。 
固定 用 水 量 法 。 标 准 稠度 用 水 量 已 可 以 从 维 卡 仪 对 应 标尺 上 读 取 或 按 式 (D. 8) 计 
算 ， 即 ， 






































了 一 33. 4 一 0. 185S (D. 8) 





式 中 5S 一 一 试 锥 下 沉 的 深度 ，mm。 
当 试 锥 下 沉 深度 二 13mm 时 ， 固 定 水 量 法 无 效 ， 应 用 调整 水 量 法 测定 。 
4. 水 泥 凝 结 时 间 试 验 
1) 试验 目的 
熟悉 水 泥 凝 结 时 间 试 验方 法 ， 测 定 水 泥 初 凝 时 间 和 终 凝 时 间 ,， 评定 水 泥 质量 。 
2) 主要 仪器 设备 
净 浆 搅拌 机 、 湿 热 养护 箱 、 天 平 、 凝 结 时 间 测 定 仪 (图 D. 6) 。 
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终 凝 时 间 测 定 试 模 
图 D.6… 凝结 时 间 测 定 仪 


3) 测定 步骤 
(1) 准备 工作 。 将 圆 模 放 在 玻璃 板 上 ， 





土木 各 只 








终 凝 时 间 测 定 图 


在 膜 内 侧 稍 涂 一 层 机 油 ， 调 整 凝结 时 间 测定 仪 


的 试 针 ， 使 之 接触 玻璃 板 时 指针 对 准 标尺 零点 。 称 取水 泥 试 件 500g， 用 标准 稠度 用 水 量 拌 


制 成 水 泥 净 浆 装 和 人 圆 模 内 ， 振 动 数 次 后 刊 
加 入 水 中 的 时 刻 作为 凝结 时 间 的 起 始 时 刻 。 
(2) 初 凝 时 间 测定 。 自 加 水 开始 约 30 
5min 测定 一 次 。 “测定 时 ， 从 养护 箱 中 取出 


FE， 然 后 放 入 标准 养护 箱 内 养护 ， 记 录 水 泥 全 部 


min 时 进行 第 一 次 测定 ， 当 临近 初 凝 时 ， 每 隔 
试 模 放 到 试 针 下 ,让 试 针 徐徐 下 降 与 净 浆 表面 





接触 ， 拧 紧 螺 丝 1 一 2s 后 ， 突 然 放 松 ， 试 入 


向 下 放 在 玻璃 板 上 上， 再 放 入 养护 箱 中 继续 
次 ， 当 试 针 沉 和 人 浆 体 500pm 时 ,上 且 在 浆 体 











上 自由 垂直 地 沉 入 净 浆 ， 观 察 试 针 停止 或 释放 试 


针 30s 时 指针 的 读数 。 当 试 针 下 沉 至 距 底板 (4 士 1)mm 时 ， 即 为 水 泥 达 到 初 凝 状态 。 达 到 
初 凝 时 ， 应 立即 重复 测 一 次 ， 当 两 次 结果 相同 时 ， 才 能 定 为 达到 初 凝 状态 。 初 凝 时 间 即 指 
自 水 全 部 加 入 水 泥 中 时 起 ， 至 水 泥浆 开始 失去 塑性 时 所 需 的 时 间 。 

(3) 终 凝 时 间 测 定 。 测 定时 ， 将 试 针 更 换 为 带 环 型 附件 的 终 凝 试 针 。 完 成 初 凝 时 间 测 
定 后 ， 立 即将 试 模 和 浆 体 以 平移 的 方式 从 玻璃 板 上 取 下 ,翻转 180"， 直 径 大 端 向 上 、 小 端 


养护 。 当 临近 终 凝 时 间 时 ， 每 隔 15min 测定 一 
上 不 留 环形 附件 的 痕迹 时 即 为 水 泥 达到 终 凝 状 





态 。 达 到 终 凝 时 ， 应 立即 重复 测 一 次 ， 当 两 次 结果 相同 时 ， 才 能 定 为 达到 终 凝 状态 。 终 凝 
时 间 即 指 自 水 全 部 加 入 水 泥 中 时 起 至 水 泥浆 开始 产生 强度 所 需 的 时 间 。 





整个 测试 过 程 中 试 针 沉 入 的 位 置 距 试 模 内 壁 应 大 于 10mm， 每 次 测定 不 得 让 试 针 落 入 





振动 。 





原 针 孔 内 ， 每 次 测试 完毕 ， 擦 净 试 针 ， 将 试 模 放 回 养护 箱 内 ， 全 部 测试 过 程 试 模 不 得 


NE 
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5. 水 泥 体积 安定 性 试验 

1) 试验 目的 

了 解 水 泥 体 积 安定 性 试验 方法 ， 检 验 水 泥浆 体 在 硬化 时 体积 变化 的 均匀 性 ,评定 水 泥 
质量 。 
2) 检验 方法 
安定 性 检验 可 用 雷 氏 夹 法 或 试 饼 法 ， 有 争议 时 以 雷 氏 夹 法 为 准 。 
(1) 雷 氏 夹 法 。 
@ 主要 仪器 设备 。 
雷 氏 夹 膨胀 值 测定 仪 (图 D. 7)、 水 泥 净 浆 搅拌 机 、 沸 者 箱 、 养 护 箱 、 天 平 、 量 水 器 、 
玻璃 板 等 。 



































图 D.7 雷 氏 夹 膨胀 值 测定 仪 
1 一 底座 ; 2 一 模子 座 


@ 试验 步骤 。 

试验 准备 :首先 在 玻璃 板 和 雷 氏 夹 内 侧 涂 刷 一 层 机 油 ， 然 后 称 取水 泥 试 件 500g， 以 标 
准 稠度 用 水 量 加 水 ， 搅 拌 成 标准 稠度 的 水 泥 净 浆 。 

试 件 制 备 。 将 预先 准备 好 的 雷 氏 夹 放 在 已 控 过 油 的 玻璃 板 上 ， 并 将 已 拌 好 的 标准 稠度 水 
泥 净 浆 一 次 装 满 雷 氏 夹 ， 装 模 时 ， 一 只 手轻 扶 雷 氏 夹 ， 另 一 只 手 用 宽 约 10mm 的 小 刀 插 的 数 
次 ， 然 后 抹 平 ， 盖 上 涂 有 油 的 另 一 块 玻璃 板 ， 接 着 将 试 件 移 至 养护 箱 内 养护 (24 士 2)h。 

沸 者 。 先 调整 好 沸 者 箱 的 水 位 ， 使 在 整个 沸 者 过 程 中 试 件 都 浸泡 在 水 中 ， 同 时 保证 能 
在 (30 士 5)min 内 加 热 至 沸腾 。 脱 去 玻璃 板 ， 取 下 试 件 。 先 测量 雷 氏 夹 指针 尖端 间 的 距离 
A， 精 确 到 500pm， 接 着 将 试 件 放 入 水 中 算 板 上 ; 指针 向 上 ， 试 件 之 间 互 不 交叉 ;然后 在 
(30 士 5)min 内 加 热 至 沸腾 ， 并 恒 沸 (180 士 5)min。 

结果 判别 。 煮 毕 ， 将 热 水 放出 ， 打 开 箱 盖 ， 待 箱 内 温度 冷却 至 室温 时 ， 取 出 试 件 。 测 
量 雷 氏 夹 指针 尖端 间 的 距离 C， 精 确 至 500pm。 当 两 个 试 件 煮 后 增加 距离 (C 一 A) 的 平均 
值 不 大 于 4. 0mm 时 ， 安 定性 即 为 合格 ; 反之 ,为 不 合格 。 当 两 个 试 件 的 (C 一 A) 值 相差 超 
过 4 0mm 时 ,应 用 同一 样品 立即 重 做 一 次 试验 ; 再 如 此 ， 则 认为 该 水 泥 安 定性 不 合格 。 

(2) 试 饼 法 。 

主要 仪器 设备 。 

水 泥 净 桨 搅拌机、 沸 者 箱 、 养 护 箱 、 天 平 、 量 水 器 、 玻 璃 板 等 。 
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@ 试验 步骤 。 

从 拌 好 的 标准 稠度 净 浆 中 取 试 样 约 150g&， 分 成 两 等 份 ， 分 别 搓 成 实心 球 型 ， 放 在 涂 过 
机 油 的 玻璃 板 上 ， 轻 轻 振动 玻璃 板 ， 并 用 湿布 擦 过 的 小 刀 ， 由 边缘 向 中 央 抹 动 ， 制 成 直径 
为 70 一 80omm、 中 心 厚 约 10mm、 边 缘 渐 薄 、 表 面 光 滑 的 试 饼 ， 接 着 将 试 饼 放 入 养护 箱 内 
养护 (24 士 2)h。 

煮沸 。 沸 者 箱 的 要 求 与 雷 氏 夹 法 相同 。 脱 去 玻璃 板 ， 取 下 试 件 放 入 沸 者 箱 中 ， 然 后 在 
(30 土 5)min 内 加 热 至 沸腾 ， 并 恒 沸 (180 士 5)min。 

结果 判别 。 者 毕 ， 将 热 水 放 出 ， 打 开 箱 盖 ， 待 箱 内 温度 冷却 至 室温 时 ， 取 出 试 件 。 目 
测试 饼 ， 若 未 发 现 怨 裂 ， 再 用 直 尺 检查 也 没有 弯曲 时 ， 则 水 泥 安 定性 合格 ; 反之 ， 为 不 合 
格 。 当 两 个 试 饼 判 别 结果 有 了 矛盾 时 ， 认 为 水 泥 安 定性 不 合格 。 

6. 水 泥 胶 砂 强度 试验 (ISO 法 ) 

1) 试验 目的 

掌握 水 泥 胶 砂 强度 试验 方法 ， 测 定 水 泥 胶 砂 在 规定 龄 期 的 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 ， 评 定 
水 泥 的 强度 等 级 

2) 主要 仪器 设备 

行星 式 水 泥 胶 砂 搅拌 机 ， 胶 砂 振 实 台 ， 模 套 ， 试 模 ( 三 联 模 ， 每 个 槽 模 内 腔 尺 十 为 
40mmX40mm 关 160mm) ， 抗 折 试 验 机 ; 抗 压 试验 机 及 抗 压 夹 具 ， 刊 平 直 尺 等 。 

3) 试验 步骤 

51) 试 模 准 备 。 成 型 前 ,将 试 模 擦 净 ， 试 模 四 周 与 底座 应 涂 黄油 ， 紧 密 装配 ， 防 止 漏 
浆 ， 内 壁 均匀 刷 一 层 机 油 s 

(2) 配合 比 。 试 验 采 用 中 国 ISO 标准 砂 。 中 国 ISO 标准 砂 可 以 单 级 分 包装 ， 也 可 以 各 级 
预 配合 以 (1350 土 5)g 量 的 塑料 袋 混合 包装 二 胶 砂 的 质量 比 为 水 泥 : 标准 砂 : 水 二 1 : 3 : 0. 5。 
每 成 型 三 条 试 件 ; .需要 称 量 水 泥 (450 圭 2)g， 标 准 砂 (1350 士 5)g， 拌 和 用 水 量 为 (225 士 1) 
mL; 摊 火 山 灰质 混合 材料 的 普通 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 、 
复合 硅 酸 盐水 泥 在 进行 胶 砂 强 度 检验 时 ， 其 用 水 量 按 0.50 水 灰 比 和 胶 砂 流动 度 不 小 于 
180mm 来 确定 。 当 流动 度 小 于 180mm 时 ， 必 须 以 0. 01 的 整 倍数 递增 的 方法 将 水 灰 比 调 
整 至 胶 砂 流动 度 不 小 于 180mm。 

(3) 胶 砂 制备 。 将 水 加 入 搅拌 锅 里 ， 再 加 入 水 泥 ， 锅 放 在 固定 架 t， 上 升 至 固定 位 
置 ， 然 后 立即 开动 搅拌 机 ， 低 速 搅拌 30s 后 ,在 第 二 个 30s 开始 时 ,均匀 地 将 标准 砂 力 
人 。 当 各 级 砂 为 分 装 时 ， 从 最 粗 粒 级 开始 ， 依 次 将 所 需 的 各 级 砂 加 完 。 将 搅拌 机 调 至 高 速 
再 拌 30s， 停 拌 90s， 在 第 一 个 15s 内 ， 用 胶皮 刊 具 将 叶片 和 锅 壁 上 的 胶 砂 刮 人 锅 中 间 ， 再 
高 速 继续 搅拌 608， 各 个 搅拌 阶段 ， 时 间 误 差 应 在 士 1s 内 。 

(4) 试 件 成 型 。 胶 砂 制 备 后 立即 进行 试 件 成 型 。 将 空 试 模 和 模 套 固定 在 振 实 台 上 ， 
勺子 从 搅拌 锅 里 将 胶 砂 分 两 层 装 和 人 试 模 。 装 第 一 层 时 ， 每 个 槽 里 约 放 300g 胶 砂 ， 用 大 播 
料 器 垂直 架 在 模 套 项 部 沿 每 个 模 槽 来回 一 次 将 料 播 平 ， 接 着 振 实 60 次 。 再 装 第 二 层 胶 砂 ， 
小 播 料 器 播 平 ， 再 振 实 60 次 。 移 走 模 套 ， 从 振 实 台 上 取 下 试 模 ， 用 金属 直 尺 以 近似 90” 
的 角度 架 在 试 模 顶 的 一 端 ， 然 后 沿 试 模 长 度 方向 以 横向 饮 割 动作 慢 慢 向 另 一 端 移动 ， 将 超 
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过 试 模 部 分 的 胶 砂 乔 去 ， 并 用 同一 直 尺 以 近乎 水 平 的 情况 将 试 体 表面 抹 平 。 在 试 模 上 做 标 
记 或 加 字条 ， 标 明 试 件 编号 和 试 件 相对 于 振 实 台 的 位 置 。 

(5) 试 件 养护 。 立 即将 做 好 标记 的 试 模 放 入 雾 室 或 养护 箱 的 水 平 架子 上 养护 ， 养 护 至 
20 一 24h 后 ， 取 出 脱 模 。 脱 模 前 ， 用 防水 墨汁 或 颜料 笔 对 试 件 进行 编号 和 做 其 他 标记 。 两 
个 龄 期 以 上 的 试 件 在 编号 时 应 将 同一 试 模 中 的 三 条 试 件 分 在 两 个 以 上 龄 期 内 。 试 件 脱 模 
后 ， 应 立即 放 入 恒温 水 槽 中 养护 ， 养 护 水 温度 (20 士 1D)C ， 养 护 期 间 试 件 之 间 应 保持 一 定 
距离 ， 水 面 至 少 高 出 试 件 5mm。 

(6) 强度 试验 。 试 件 龄 期 是 从 水 泥 加 水 搅拌 开始 计时 。 各 龄 期 的 试 件 必 须 在 规定 的 时 
间 内 进行 强度 试验 ， 规 定 为 : 24h 士 1jmin、48h 士 30min、72h 士 45min、7d 士 2h、 之 28d 
士 8h。 在 强度 试验 前 15min， 将 试 件 从 水 中 取出 ， 用 湿布 覆盖 。 

O@ 抗 折 强 度 测 定 。 

测定 前 ， 将 抗 折 试 验 夹 具 的 圆柱 表面 清理 干净 ， 并 调整 杠杆 ;使 其 处 于 平衡 状态 。 

擦 去 试 件 表面 水 分 和 砂粒 ， 将 试 件 放 入 抗 折 夹具 内 ,使 试 件 侧面 与 圆柱 接触 ， 试 件 长 



































轴 垂 直 于 支撑 圆柱 。 

加 荷 速率 为 (50 士 10)N/s， 均 匀 地 将 荷载 垂直 加 在 棱柱 体 相 对 侧面 上 直至 折断 ， 记 录 
破坏 荷载 Ft。 

抗 折 强度 Ri 按 式 (D. 9) 计 算 ， 计 算 精 确 至 0. 1MPa， 即 : 


RL oF 
式 中 R: 一 一 单个 试 件 抗 折 强度 ;MPa; 
太一 一 破坏 荷载 ，N; 
[一 一 支撑 圆柱 之 间 的 距离 ，mm; 
2 一 一 棱柱 体 正方 形 截面 的 边 长 ，mms 
抗 折 强 度 确 定 。 以 一 组 三 个 试 件 测定 值 的 算术 平均 值 为 抗 折 强 度 的 测定 结果 。 当 三 个 
强度 值 中 有 超出 平均 值 士 10% 的 强度 值 时 ， 应 吻 除 后 再 取 平均 值 作为 抗 折 强 度 试验 结果 。 
@ 抗 压强 度 测定 。 
抗 折 试 验 后 的 6 个 断 块 ， 应 立即 进行 抗 压 试验 。 抗 压强 度 试验 需 用 抗 压 夹具 进行 ， 以 
试 件 的 侧面 作为 受 压 面 ， 并 使 夹具 对 准 压力 机 压板 中 心 。 
以 (2400 士 200)N/s 的 速率 均匀 加 荷 至 破坏 ， 记 录 破坏 荷载 F(N)。 
抗 压 强度 R. 按 式 (D.10) 计 算 , 计算 精确 至 0.1MPa， 即 : 


R.=E (D. 10) 


A 
式 中 R. 一 一 单个 试 件 抗 压强 度 ，MPa; 
下 一 一 破坏 荷载 ，N; 
A 一 一 受 压 面积 (40mm X40mm)，mm’ 。 
抗 压强 度 确定 。 以 6 个 抗 压强 度 测定 值 的 算术 平均 值 为 试验 结果 ， 如 果 6 个 测定 值 中 
有 一 个 超过 平均 数 的 土 10%， 则 应 剔除 这 个 结果 ， 而 以 剩 下 5 个 的 平均 数 为 试验 结果 。 如 
果 5 个 测定 值 中 再 有 超过 它们 平均 数 士 10% 的 ， 则 此 组 试验 结果 作废 。 
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4) 结果 计算 与 评定 
将 试验 及 计算 所 得 到 的 各 标准 龄 期 抗 折 和 抗 压强 度 值 ， 对 照 国家 标准 所 规定 的 水 泥 各 
标准 龄 期 的 强度 值 ， 来 确定 或 验证 水 泥 强度 等 级 。 


| 试验 3 混凝土 用 砂 、 石 骨 料 试验 








本 试验 根据 《建设 用 砂 》(GB/T 14684 一 2011)、《 建 设 用 卵石 、 碎 石 》(GB/T 14685 一 
2011) 的 要 求 进行 。 

1. 砂 的 颗粒 级 配 试验 

本 方法 适用 于 测定 普通 混凝土 用 天 然 砂 的 颗粒 级 配 及 细 度 模 数 。 

1) 试验 目的 

测定 砂 的 颗粒 级 配 和 粗细 程度 的 目的 是 为 了 给 普通 混凝土 用 砂 提供 技术 依据 。 

2) 主要 仪器 设备 

(1) 鼓 风 干燥 箱 [ 温 度 控制 在 (105 士 5)C] 。 

(2) 天 平 。 称 量 1000g， 感 量 lg。 

(3) 方 孔 得 。 孔 径 规格 为 150nm、300pms 600pm、1.18mm、2. 36mm、4.75mm 及 
9. 50mm 的 得 各 一 只 ， 并 附 有 筛 底 和 筛 盖 ， 

(4) 播 第 机 。 和 

(5) 挤 瓷 盘 ， 毛 刷 等 。 

3) 试 件 制备 

按 规 定 取样 ， 筛 除 之 9. 50mm 的 颗粒 (并 算出 筛 余 百分率 )， 并 将 试 件 缩 分 至 约 1100g， 
放 在 干燥 箱 中 于 (105 坏 5)'C 下 烘 干 至 恒 量 ; 待 冷却 至 室温 后 ,分 为 大 致 相等 的 两 份 备 

4) 试验 步骤 

(1) 称 取 试 样 500g， 精 确 到 lg。 将 试 样 倒 人 按 孔 径 大 小 从 上 到 下 组 合 的 套 筛 ( 附 得 
底 ) 上 ， 然 后 进行 筛 分。 

(2) 将 套 筛 置 于 揪 筛 机 上 ， 摇 10min; 取 下 套 筛 ， 按 筛 孔 大 小 顺序 再 逐个 用 手 筛 ， 筛 
至 每 分 钟 通过 量 小 于 试 样 总 量 0. 1% 为 止 。 通 过 的 试 样 并 入 下 一 号 得 中 ， 并 和 下 一 号 筛 中 
的 试 样 一 起 过 得， 这 样 顺序 进行 ， 直 至 各 号 筛 全 部 筛 完 为 止 。 

(3) 称 出 各 号 筛 的 筛 余 量 ， 精确 至 1g， 试 样 在 各 号 得 上 的 筛 余 量 不 得 超过 按 式 
(D.11) 计 算 的 量 : 






























































AXU 
C07 200 


式 中 G 一 一 在 一 个 第 上 的 第 余 量 ，g; 





(D.11) 








A 得 面 面 积 ，mmez 
cd 一 一 筛 孔 尺寸 ,mm。 


超过 时 应 按 下 列 方法 之 一 处 理 : 
@ 将 该 粒 级 试 样 分 成 少 于 按 式 (D. 11) 计 算出 的 量 ， 分 别 筛 分， 并 以 筛 余 量 之 和 作为 
该 号 筛 的 筛 余 量 。 
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上 
到 后 


@ 将 该 粒 级 及 以 下 各 粒 级 的 筛 余 物 混合 均匀 ， 称 出 其 质量 ， 精 确 至 1g; 再 用 四 分 法 
缩 分 为 大 致 相等 的 两 份 ， 取 其 中 一 份 ， 称 出 其 质量 ， 精 确 至 1g， 继 续 筛 分。 计算 该 粒 级 及 
de 

) 结果 计算 与 评定 

(1) 计算 分 计 第 余 百 分 率 。 各 号 第 上 的 第 余 量 与 试 件 总 质量 之 比 ， 计 算 精 确 至 0. 1%。 

(2) 计算 累计 筛 余 百分率 。 该 号 得 的 筛 余 百分率 加 上 该 号 得 以 上 各 筛 余 百分率 之 和 ， 
计算 精确 至 0. 1%。 筛 分 后 ， 如 每 号 得 的 筛 余 量 与 筛 底 的 剩余 量 之 和 同 原 试 样 质量 之 差 超 
过 1%， 应 重新 试验 。 

(3) 砂 的 细 度 模 数 M, 可 按 式 (D. 12) 计 算 ， 精确 至 0. 01。 


M (As+Ast+A+A;s+As)—5Al 
100—5Al 









































(D. 12) 


式 中 。M, 一 一 细 度 模 数 ， , 

Al、 As、 A;、A,、A;、As 一 —4.75mm、2.36mmw1.18mm、 600pm、300pm、 
150pm 筛 的 累积 筛 余 百分率 。 0 

(4) 累计 筛 余 百分率 取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 ， 精 确 至 1%。 细 度 模 数 取 两 次 试 
验 结果 的 算术 平均 值 ， 精 确 至 0.1; 如 两 次 试验 的 细 度 模 数 之 差 二 0. 20 时， 应 重新 试验 。 

(5) 根据 各 号 得 的 累计 筛 余 百 分 率 ， 采 用 修 约 值 比较 法 评定 该 试 样 的 颗粒 级 配 。 

2. 砂 的 表 观 密度 和 堆积 密度 试验 


测定 砂 的 表 观 密度 稚 积 密 证 为 评定 砂 的 质量 和 混凝土 用 砂 提供 技术 依据。 

1) 砂 的 表 观 密度 试验 - 

(1) 主要 仪器 设备 。 

@ 鼓 风 干燥 箱 [ 温 度 控制 在 (105 士 5)C ] 。 

@ 天 平 。 称 量 1000g， 感 量 0. lg。 

@ 容量 瓶 。500mL。 

@ 干燥 器 扩 瓷 盘 、 滴 管 、 毛 刷 、 温 度 计 等 。 

(2) 试 样 制备 。 试 件 制备 可 参照 前 述 的 取样 与 处 理 方法 ， 并 将 试 样 缩 分 至 约 660g， 放 
在 干燥 箱 中 于 (105 士 5 下 烘 干 至 恒 量 ， 待 冷却 至 室温 后 ， 分 为 大 致 相等 的 两 份 备用 。 

(3) 试验 步 又。 

@ 称 取 试 件 300g， 精 确 至 0. lg。 将 试 样 装 入 容量 瓶 ， 注 入 冷 开 水 至 接近 500mL 的 鹿 
度 处 ， 用 手 旋 转播 动容 量 瓶 ， 使 砂 样 充 分 摇动 ,排除 气 泡 ， 塞 紧 瓶 盖 ， 静 置 24h。 然 后 用 
滴 管 小 心 加 水 至 容量 瓶 500mL 的 刻度 处 ， 塞 紧 瓶 塞 ， 控 干 瓶 外 水 分 。 称 出 其 质量 ， 精 确 
至 1g。 

@ 倒 出 瓶 内 水 和 试 样 ， 洗 净 容 量 瓶 ， 再 向 容量 瓶 内 注水 至 500mL 的 刻度 处 ， 塞 紧 瓶 
寨 , 擦 干 瓶 外 水 分 ， 称 出 其 质量 ,精确 至 lg。 

(4) 结果 计算 与 评定 。 

砂 的 表 观 密度 按 式 (D. 13) 计 算 ， 精确 至 10kg/mi; 


Go > 
mp- (GE Ge) Xox (D. 13) 
式 中 po 一 一 表 观 密度 ，kg/m; 
BB 
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厅 一 一 水 的 密度 ，1000kg/m ; 
Cu 一 一 烘 干 试 样 的 质量 ，g; 
G 一 一 试 样 、 水 及 容量 瓶 的 总 质量 ，g; 
Gs 一 一 水 及 容量 瓶 的 总 质量 ，g; 
水 温 对 表 观 密度 影响 的 修正 系数 ， 如 表 D- 1 所 示 。 
表 D-1 不 同 水 温 对 砂 的 表 观 密度 影响 的 修正 系数 
水 温 /C 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 





Qt 














0.006 | 0.006 | 0.007 | 0. 008 





0. 005 








Qt 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0. 004 | 0.004 | 0.005 





表 观 密度 取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 ， 精 确 至 10kg/m’?; 如 两 次 试验 结果 之 差 二 
20kg/m* ， 须 重新 试验 。 

2) 砂 的 堆积 密度 试验 

(1) 主要 仪器 设备 。 

Q@ 天 平 。 称 量 1000g， 感 量 1g。 | 

@ 容量 简 。 内 径 108mm， 净 高 109mm， 壁 厚 2mni， 简 底 厚 约 5mm， 容 积 为 1L。 

@ 鼓 风 干燥 箱 [ 能 使 温度 控制 在 (105 士 5)C 上 

@ 方 孔 第 。 了 和 孔径 为 4.75mm 的 得 一 只 。 

@ 垫 棒 。 直 径 10mm， 长 500mmi 的 圆 钢 。 

@ 直 尺 、 漏 斗 或 料 勺 、 搞 瓷 盘 < 毛 刷 等 。 

(2) 试 样 制备 。 用 搞 瓷 盘 装 取 试 件 约 3L， 放 在 干燥 箱 中 于 (105 士 5)C 下 烘 干 至 恒 重 ， 
待 冷 却 至 室温 后 ， 筛 除 大 于 4:75mm 的 颗粒 ， 分 为 大 致 相等 的 两 份 备用 。 

(3) 试验 步骤 。 

GD 松散 堆积 密度 ,到 试 样 一 份 ， 用 漏 秆 或 料 勺 将 试 样 从 容量 简 中 心 上 方 50mm 处 徐 
徐 倒 人 ， 让 试 样 以 自由 落体 落下 ， 当 容量 简 上 部 试 样 呈 堆 体 ， 且 容量 简 四 周 溢 满 时 ， 即 停 
止 加 料 。 然 后 用 直 尺 沿 简 口 中 心 线 向 两 边 刊 平 (试验 过 程 应 防止 触动 容量 简 )， 称 出 试 样 和 
容量 简 的 总 质量 ， 精 确 至 1g。 

@ 紧密 堆积 密度 。 取 试 样 一 份 分 两 次 装 入 容量 简 。 装 完 第 一 层 后 ( 约 计 稍 高 于 1/2)， 
在 简 底 垫 放 一 根 直径 为 10mm 的 圆 钢 ， 将 简 按 住 ， 左 右 交替 击 地 面 各 25 次 。 然 后 装 入 第 
二 层 ， 第 二 层 装 满 后 用 同样 的 方法 颠 实 (但 简 底 所 热 钢 筋 的 方向 与 第 一 层 时 的 方向 垂直 ) 
后 ， 再 加 试 样 直至 超过 简 口 ， 然 后 用 直 尺 沿 简 口 中 心 向 两 边 刊 平 ， 称 出 试 样 和 容量 简 的 总 
质量 ,精确 至 lg。 

(4) 结果 计算 与 评定 。 

O@ 松散 或 紧密 堆积 密度 按 式 (D. 14) 计 算 ， 精确 至 10kg/mi: 















































p= (D.14) 
式 中 po 松散 堆积 密度 或 紧密 堆积 密度 ，kg/mm ; 
Gi 容量 简 和 试 样 总 质量 ，g; 
Gs 容量 简 质量 ，g; 
ba 容量 简 的 容积 ，L。 


Nr) 


上 
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堆积 密度 取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 ， 计 算 精 确 至 10kg/m 。 
@ 空隙 率 按 式 (D, 15) 计 算 , 精确 至 1%: 


Vo=(1—2)x100% (D.15) 














式 中 Vo 
0! 一 一 试 件 的 松散 (或 紧密 ) 堆 积 密度 ，kg/mi ; 
一 一 试 件 表 观 密度 ，kg/mi 。 

空隙 率 取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 ， 精 确 至 1%。 

3. 砂 的 含水 率 试 验 

1) 试验 目的 

测定 砂 的 含水 率 ， 是 为 调整 混凝土 配合 比 及 施工 称 量 提供 食 、 

2) 主要 仪器 设备 

@ 天 平 。 称 量 1000g， 感 量 0. 1g。 

@ 鼓 风 干 燥 箱 [ 能 使 温度 控制 在 (105 土 5)*C]。， 

@ 吹风 机 (手提 式 )。 

@ 饱和 面 干 试 模 及 重 约 340g 的 捣 棒 。- 

@ 干燥 器 、 吸 管 、 搞 瓷 盘 、 小 勺 、 毛 刷 等 。 

3) 试 样 制备 

将 自然 光 湿 状态 下 的 试用 4 苍 法 入 至 约 1100g， 拌 匀 后 分 为 大 致 相等 的 两 份 备用 。 

4) 测定 步 又 > 

称 取 一 份 试 样 的 质量 ， 精确 至 0 1g。 将 试 样 倒 天 已 知 质量 的 烧杯 中 ， 放 在 干燥 箱 中 于 
(105 士 5)C 下 烘 干 至 恒 重 ， 待 冷却 至 室温 后 。 再 称 出 其 质量 ， 精 确 至 0. 1g。 

5) 结果 计算 与 评定 

砂 的 含水 率 按 式 (D. 16) 计 算 ， 精确 至 0.1%， 即 : 
Gs—G 

Gi 











= X100% (D. 16) 





式 中 2 一 一 砂 的 含水 率 , %; 
G 一 一 烘 干 前 试 样 的 质量 ，g; 
Gs 一 一 烘 干 后 试 样 的 质量 ，g。 
砂 的 含水 率 以 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 作为 测定 值 ， 精 确 至 0. 1%; 两 次 试验 结果 
之 差 大 于 0.2%， 应 重新 试验 。 
4. 碎 石 或 卵石 的 颗粒 级 配 试验 
本 方法 适用 于 测定 普通 混凝土 用 碎 石 或 卵石 的 颗粒 级 配 测试 。 
1) 试验 目的 
测定 碎 石 或 卵石 的 颗粒 级 配 、 粒 径 规格 ， 为 混凝土 配合 比 设 计 和 一 般 使 用 提供 依据 。 
2) 主要 仪器 设备 
(1) 鼓 风 干燥 箱 [ 能 使 温度 控制 在 (105 士 5)C]。 
(2) 台秤 。 称 量 10kg， 感 量 1g。 


BW 
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(3) 方 孔 得。 孔径 为 2. 36mm、4.75mm、9. 50mm、16.0mm、19.0mm、26. 5mm、 
31.5mm、37. 5mm、53. 0mm、63. 0mm、75. 0mm 及 90mm 的 得 各 一 只 ,并 附 有 筛 底 和 
筛 盖 ( 筛 框 内 径 为 300mmy) 。 

(4) 摇 得 机。 

(5) 挤 瓷 盘 ， 毛 刷 等 。 

3) 试 样 制备 

将 试 样 缩 分 至 略 大 于 表 D- 2 规定 的 质量 ， 经 烘 干 或 风干 后 备用 。 


表 D-2， 碎 石 或 卵石 颗粒 级 配 试验 所 需 试 样 质量 









最 大 粒 径 /mm 
最 少 试 样 质量 /kg 








4) 试验 步骤 

(1) 根据 试 样 的 最 大 粒 径 ， 称 取 按 表 D- 2 规定 的 数量 试 件 一 份 ， 精 确 到 lg。 将 试 样 
倒 和 人 按 孔 径 大 小 从 上 到 下 组 合 的 套 筛 ( 附 筛 底 ) 上 ， 然 后 进行 得 分 。 

(2) 将 套 筛 置 于 摇 得 机 上 ， 摇 10min; 取 下 套 得 一 按 筛 孔 大 小 顺序 再 逐个 用 手 盘 ， 旬 
至 每 分 钟 各 得 号 的 通过 量 小 于 试 样 总 量 的 0:1% 为 止 ; 通过 的 颗粒 并 和 人 下 一 号 筛 中 ,并 和 
下 一 号 得 中 的 试 样 一 起 过 筛 ， 这 样 顺序 进行 ， 直 至 各 号 筛 全 部 筛 完 为 止 ， 当 筛 余 颗 粒 的 粒 
径 大 于 19. 0mm 时 ， 簿 分 过 程 中 允许 用 手指 拨 动 颗粒 。 

(3) 称 量 各 号 舟 上 的 筛 余 量 ， 精 确 至 1g。 

5) 结果 计算 与 评定 

(1) 计算 分 计 筛 余 百分率 ， 精 确 至 0. 1% ， 计 算 方法 同 砂 ( 略 ) 。 

(2) 计算 累计 筛 余 百 分 率 ， 精 确 至 1.0 中 ， 计 算 方 法 同 砂 ( 略 )。 筛 分 后 ， 如 每 号 得 的 
筛 余 量 与 得 底 的 筛 余 量 之 和 同 原 试 样 质量 之 差 超 过 1.0%， 应 重新 试验 。 

(3) 根据 各 号 筛 的 累计 筛 余 百分率 ， 采 用 修 约 值 比较 法 评定 该 试 件 的 颗粒 级 配 。 

5. 碎 石 或 卵石 的 表 观 密度 和 堆积 密度 试验 

测定 碎 石 或 卵石 的 表 观 密度 和 堆积 密度 为 评定 碎 石 或 卵石 的 质量 和 混凝土 用 石 提 供 技 
术 依据 。 

(1) 碎 石 或 卵石 的 表 观 密度 试验 。 

目前 测试 碎 石 或 卵石 的 表 观 密度 有 液体 比重 天 平 法 和 广 口 瓶 法 两 种 。 一 般 情况 下 ， 在 
土木 工程 材料 教学 中 测试 碎 石 或 卵石 的 表 观 密度 常用 广 口 瓶 法 ， 故 本 书 只 介绍 广 口 瓶 法 。 
广 口 瓶 法 不 宜 用 于 测定 最 大 粒 径 大 于 37. 5mm 的 碎 石 或 卵石 的 表 观 密度 。 

Oa 仪器 设备 。 

鼓 风 干燥 箱 [能 使 温度 控制 在 (105 士 5)C] 。 

天 平 。 称 量 2kg， 感 量 lg。 

广 口 瓶 。1000mL， 磨 口 。 

方 孔 得。 孔径 为 4.75mm 的 筛 一 只 。 

玻璃 片 ( 尺 寸 约 100mmX100mm) 、 温 度 计 、 搞 瓷 盘 、 毛 巾 等 。 
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@ 试 样 制 备 。 
将 试 样 缩 分 至 略 大 于 表 D- 3 规定 的 数量 ， 风 干 后 筛 余生 4. 75mm 的 颗粒 ， 然 后 洗刷 
干净 ， 分 为 大 致 相等 的 两 份 备用 。 
@ 试验 步骤 。 
(a) 按 规定 取样 ， 并 缩 分 至 略 大 于 表 D- 3 规定 的 质量 。 
表 D-3 碎 石 或 卵石 的 表 观 密度 试验 所 需 试 样 质量 
最 大 粒 径 /mm <26.5 | 31.5 37.5 63.0 75.0 
最 少 试 样 质量 /kg 2.0 | 3.0 4.0 6.0 6.0 












































b) 将 试 样 浸 水 饱和 ， 然 后 装 入 广 口 瓶 中 。 装 试 样 时 ， 广 口 瓶 应 倾斜 放置 ， 注 入 饮 
水 ， 用 玻璃 片 覆盖 瓶 口 。 以 上 下 左右 播 晃 的 方法 排除 气泡 。 
(c) 气泡 排 尽 后 ， 向 瓶 中 添加 饮用 水 ， 直 至 水 面 凸 出 瓶 口 边 缘 。 然 后 用 玻璃 片 沿 瓶 口 
迅速 滑行 ,使 其 紧 贴 沽 口 水 面 。 擦 干 瓶 外 水 分 后 ， 称 出 试 件 、 水 、 瓶 和 玻璃 片 总 质量 ， 精 
确 至 1g。 
(d) 将 瓶 中 试 样 倒 入 浅 盘 ， 放 在 干燥 箱 中 于 C105 二 5) 下 烘 干 至 恒 重 ， 待 冷却 至 室温 
后 ， 称 出 其 质量 ， 精 确 至 1g。 

Ce) 将 瓶 洗 兆 并 重新 注入 饮用 水 “用 玻璃 片 紧 贴 瓶 口水 面 ， 擦 干 瓶 外 水 分 后 ， 称 出 
水 、 瓶 和 玻璃 片 总 质量 ， 精 确 至 1g。 

注 : 试验 时 各 项 称 量 可 以 在 15 一 25C 范 围 内 进行 。 但 从 试 件 加 水 静止 的 2h 起 至 试验 
结束 ， 其 温度 变化 不 应 超过 2 Cn 

@ 结果 计算 与 评定 。 

表 观 密度 按 式 (D.17) 计 算 ， 精 确 至 10Kg/ms: 


























pm- (GFE 0) Xe (D.17) 


式 中 p 一 一 表 观 密度 ，kg/m’; 

Go 一 一 烘 干 后 试 样 的 质量 ，g; 

G1 一 一 试 样 、 水 、 瓶 和 玻璃 片 的 总 质量 ，g; 

GG 一 一 水 、 瓶 和 玻璃 片 的 总 质量 ，g; 

ev 一 一 水 的 密度 ，1000kg/mm ; 
水 温 对 表 观 密度 影响 的 修正 系数 ， 如 表 D- 1 所 示 。 

表 观 密度 取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 ， 两 次 试验 结果 之 差 之 20kg/m ， 应 重新 试 
验 。 对 颗粒 材质 不 均匀 的 试 样 ， 如 两 次 试验 结果 之 差 超 过 20kg/m* ,可取 4 次 试验 结果 的 
算术 平均 值 。 

(2) 碎 石 或 卵石 的 堆积 密度 试验 。 

a 仪器 设备 。 

台秤 。 称 量 10kg， 感 量 10g; 称 量 50kg 或 100kg， 感 量 50g 各 一 台 。 

容量 简 。 容 量 简 规 格 如 表 D- 4 所 示 。 
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表 D-4 容量 简 的 规格 要 求 





























容量 简 规格 
最 大 粒 径 /mm 容量 简 容 积 /L 
内 径 /mm 净 高 /mm 壁 厚 /mm 

9.5，16.0，19.0，26.5 10 208 294 2 
31.5，37.5 20 294 294 3 
53.0, 63.0, 75.0 30 360 294 4 

垫 棒 。 直 径 16mm， 长 600mm 的 圆 钢 。 

直 尺 ， 小 镑 等 。 

@ 试 件 制备 。 

将 试 样 烘 干 或 风干 后 ， 拌 4 匀 并 把 试 样 分 为 大 致 相等 的 两 份 备用 。 

@ 试验 步 又。 


松散 堆积 密度 。 取 试 样 一 份 ， 用 小 镑 将 试 样 从 容量 简 口 中 心 上 方 50mm 处 徐徐 倒 人 ， 
让 试 样 以 自由 落体 落下 ， 当 容量 简 上 部 试 样 呈 堆 体 ,， 且 容量 简 四 周 溢 满 时 ， 即 停止 加 料 。 
除去 凸 出 容量 口 表面 的 颗粒 ， 并 以 合适 的 颗粒 填 信 凹陷 部 分 ， 使 表面 稍 凸 起 部 分 和 凹陷 部 
分 的 体积 大 致 相等 (试验 过 程 应 防止 触动 容量 简 ) 称 出 试 样 和 容量 简 的 总 质量 。 

紧密 堆积 密度 。 取 试 样 一 份 分 3 次 装 人 容量 简 。 装 完 第 一 层 后 ， 在 简 底 垫 放 一 根 直径 
为 16mm 的 圆 钢 ， 将 简 按 住 ， 左 右 交替 击 地 面 各 25 次 。 再 装 入 第 二 层 ， 第 二 层 装 满 后 用 
同样 的 方法 颠 实 (但 简 底 所 垫 钢筋 的 方向 与 第 一 层 时 的 方向 牌 直 )， 然 后 装 入 第 三 层 ， 第 三 
层 装 满 后 用 同样 的 方法 颠 实 (但 简 底 所 垫 钢筋 的 方向 与 第 一 层 时 的 方向 平行 )。 试 样 装填 完 
毕 ， 再 加 试 样 直至 超过 简 口 ， 用 钢 尺 沿 简 口 边缘 刮 去 高 出 的 试 样 ， 并 用 适合 的 颗粒 填 人 四 
陷 部 分 ， 使 表面 稍 凸 起 部 分 和 四 陷 部 分 的 体积 大 致 相等 ， 称 取 试 样 和 容量 简 的 总 质量 ， 精 
确 至 10g。 

@ 结果 计算 与 评定 。 
松散 或 紧密 堆积 密度 按 式 (D. 18) 计 算 ， 精 确 至 10kg/m 。 
p= (D. 18) 

式 中 _p 一 一 松散 堆积 密度 或 紧密 堆积 密度 ，kg/m’; 





























空 阶 率 按 式 (D. 19) 计 算 ， 精确 至 1%。 
Vo= (1—2)x100% (D. 19) 
2 


式 中 V 2%; 
Pp! 一 一 试 样 的 松散 (或 紧密 ) 堆 积 密度 ，kg/m; 














堆积 密度 取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 ， 精 确 至 10kg/m’ 。 空 阶 率 取 两 次 试验 结果 的 
算术 平均 值 ， 精 确 至 1%。 
采用 修 约 值 比较 法 进行 评定 。 
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6. 碎 石 或 卵石 的 吸水 率 试 验 

1) 试验 目的 

测定 碎 石 或 卵石 的 吸水 率 是 为 调整 混凝土 配合 比 及 施工 称 量 提供 依据 。 

2) 主要 仪器 设备 

QO@ 天 平 。 称 量 10kg， 感 量 1g。 

@ 鼓 风 干 燥 箱 [能 使 温度 控制 在 (105 士 5)C ] 。 

@ 方 孔 得 。 孔 径 为 4.75mm 的 筛 一 只 。 

@ 容器 、 扩 瓷 盘 、 毛 巾 、 刷 子 等 。 

3) 试 样 制备 

将 试 样 缩 分 至 略 大 于 表 D- 5 规定 的 质量 ,洗刷 干净 后 分 为 大 致 相等 的 两 份 备用 。 

表 D-5 碎 石 或 卵石 吸水 率 试验 试 样 质量 

石子 最 大 粒 径 /mm | 9.5 | 16.0 | 19.0 | 26.5 | A1S)I\37.5 | 63.0 | 75.0 
最 少 试 样 质量 /kg 2.0 | 2.0 4.0 | 4.0 4.0 6.0 6.0 | 8.0 





























4) 测定 步骤 

@ 取 试 样 一 份 置 于 盛 水 的 容器 中 、: 水 面 应 高 出 试 样 表面 约 5mm， 浸 泡 24h 后 ， 从 水 
中 取出 ， 用 湿 毛 巾 将 颗粒 表面 水 分 擦 干 ， 即 成 为 饱和 面 干 试 样 ， 立 即 称 出 其 质量 ， 精 确 
至 lg。 

@ 将 饱和 面 干 试 样 放 在 干燥 箱 中 于 (105 土 5) 尼 烘 干 至 恒 重 , 待 冷却 至 室温 后 ， 称 出 
其 质量 ， 精 确 至 1g。 

5) 结果 计算 与 评定 

吸水 率 按 式 (D. 20) 计 算 ， 精确 至 0.1%» 即 : 

W=SF X100% (D.20) 














式 中 W 一 一 吸水 率 ,%; 
G1 一 一 饱和 面 干 试 样 的 质量 ，g; 
Gs 一 一 烘 干 后 试 样 的 质量 ，g。 
吸水 率 取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 ， 精 确 至 0.1%。 采 用 修 约 值 比较 法 进行 评定 。 


| 试验 4 混凝土 试验 


本 试验 根据 《普通 混凝土 拌 合 物性 能 试验 方法 》(GB/T 50080 一 2002)、《 普 通 混凝土 
力学 性 能 试验 方法 》(GB/T 50081 一 2002) 的 要 求 进行 ， 主 要 内 容 包括 混凝土 拌和 物 和 易 
性 试验 、 混 凝 土 拌 和 物 表 观 密度 试验 、 混 凝 土 立方 体 强度 试验 。 
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1. 混凝土 拌和 物 和 易 性 试验 

1) 拌和 物 韦 落 度 试验 

本 方法 适用 于 测定 骨 料 最 大 粒 径 二 40mm、 志 落 度 二 10mm 的 混凝土 拌和 物 拥 落 度 。 

(1) 试验 目的 。 通 过 测定 混凝土 拌和 物流 动 性 ， 观 察 其 粘 聚 性 和 保水 性 ， 综 合 评定 混 
凝 土 的 和 易 性 ， 作 为 调整 配合 比 和 控制 混凝土 质量 依据 。 

(2) 主要 仪器 设备 。 

| 磅 秤 。 称 量 50kg， 感 量 50g。 

@ 天 平 。 称 量 5kg， 感 量 1g。 

@ 拌 盘 (1. 5mX2. 0m 左右 ) 、 量 简 (200mL、1000mL) 、 拌 铲 、 盛 器 、 抹 布 等 。 

@ 标准 韦 落 度 简 。 人 金属 制 圆锥 体 ， 底 部 内 径 200mm， 项 部 100mm， 高 300mm， 壁 厚 
大 于 或 等 于 1.5mm， 如 图 D. 8 所 示 。 

加 捣 棒 。g16mmX600mm 如 图 D. 8 所 示 。 

G 装 料 漏斗 与 地 落 度 简 配套 。 

@ 直 尺 、 抹 刀 、 小 铲 等 。 
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图 D.8 雪 落 度 简 及 捣 棒 (单位 : mm) 


(3) 试 样 制备 。 配 制 混 凝 土 拌和 料 时 ， 环 境 温度 宜 处 于 (20 士 5)"C 。 所 用 材料 的 温度 
应 与 实验 室温 度 保持 一 致 。 

根据 所 设计 的 混凝土 配合 比 ， 分 别称 取 15L 混凝土 拌和 物 所 需 各 材料 的 用 量 。 实 验 室 
拌和 混凝土 时 ， 材 料 用 量 以 质量 计 。 称 量 精确 度 : 骨 料 为 土 1%， 水、 水 泥 、 矿 物 挫 合 料 、 
外 加 剂 均 为 士 0. 5% 

(4) 测定 步骤 。 

@ 用 湿布 润 湿 拌 板 、 拌 铲 和 垢 落 度 简 。 

@ 先 将 砂 和 水 泥 在 拌 盘 内 干 拌 均匀 ， 然 后 再 加 石子 继续 干 拌 ， 当 物料 被 拌和 均匀 后 ， 
将 混合 物 堆 成 堆 ， 在 中 间 做 一 止 槽 ， 将 已 称 量 好 的 水 倒 一 半 于 凹 槽 内 并 对 拌和 物 进行 翻 
拌 、 铲 切 ， 同 时 徐徐 加 入 剩余 的 水 ， 继 续 翻 拌 、 铲 切 拌和 物 ， 直 至 拌和 物 被 拌和 均匀 。 

@ 将 润 湿 后 的 地 落 度 简 放 在 不 吸水 的 刚性 水 平地 板 上 ， 然 后 用 脚 躁 住 两 边 的 脚 踏 板 ， 
将 已 拌 匀 的 混凝土 试 样 用 小 铲 分 3 层 装 入 简 内 ,每 层 高 度 约 为 简 高 的 1/3。 每 层 用 捣 棒 插 
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的 25 次 ， 揪 的 应 沿 螺旋 方向 由 外 向 中 心 进 行 ， 每 次 插 的 应 在 截面 上 均匀 分 布 。 


插 捣 简 边 











抹 刀 抹 平 。 





@ 清除 简 边 底板 上 的 混凝土 后 ,垂直 平稳 地 提起 击落 度 简 。 声 落 度 简 的 提高 过程 应 
在 5 一 10s 内 完成 ;， 从 开始 装 料 到 提起 南 落 度 简 的 整 过 程 应 不 间断 地 进行 ， 并 应 在 150s 内 


@ 提起 击落 度 简 后 ， 量 测 简 高 与 雪 落 后 混凝土 试 体 最 高 点 之 间 的 高 度 差 ， 








混凝土 时 ， 捣 棒 可 以 稍稍 倾斜 。 插 的 底层 时 ， 捣 棒 应 贯穿 整个 深度 ， 插 的 第 二 层 和 顶层 
时 ， 捣 棒 应 插 透 本 层 至 下 一 层 的 表面 ， 浇 灌顶 层 时 ,混凝土 应 灌 到 高 出 简 口 。 插 捣 过 程 
中 ,如 混凝土 沉 落 到 低 于 简 口 ， 则 应 随时 添加 。 顶 层 插 捣 完 后 ， 刊 去 多 余 的 混凝土 ， 并 























即 为 该 混 


凝 土 拌和 物 的 击落 度 值 (以 mm 为 单位 ， 结 果 表 达 精 确 至 5mm); 韦 落 度 简 提 离 后 ， 如 混 
凝 土 拌和 物 发 生 崩 雪 或 一 边 剪 坏 现象 ， 则 应 重新 取样 进行 测定 ; 如 第 二 次 仍 出 现 这 种 现 








象 ， 则 表示 该 混凝土 拌和 物 和 易 性 不 好 ， 应 予 记 录 备 查 。 





@ 观察 衣 落 后 的 混凝土 试 体 的 粘 聚 性 及 保水 性 。 粘 聚 性 的 检查 方法 是 用 捣 棱 在 已 地 
落 的 混凝土 拌和 物 锥 体 侧面 轻 轻 敲打 ， 此 时 如 果 锥 体 逐 渐 下 沉 ， 则 表示 粘 聚 性 良好 ， 如 果 
锥 体 倒塌 、 部 分 崩 裂 或 出 现 离 析 ， 即 表示 粘 聚 性 不 好 。 保 水 性 以 混凝土 拌和 物 稀 浆 析 出 的 
程度 来 评定 ， 志 落 度 简 提 起 后 如 有 和 较 多 的 稀 浆 从 底部 析出 ， 锥 体 部 分 的 混凝土 拌和 物 也 因 
失 浆 而 骨 料 外 露 。， 则 表明 此 混凝土 拌和 物 的 保水 性 不 好 ; 如 声 落 度 简 提 起 后 无 稀 浆 或 仅 有 


少量 稀 浆 自 底部 析出 ， 则 表明 此 混凝土 拌和 物 保水 性 良好 。 


@ 当 混凝土 拌和 物 的 志 落 度 过 220mm 时 ， 用 钢 尺 测量 混凝土 扩展 后 最 终 的 最 大 直径 


和 最 小 直径 ， tne 的 条 件 下 ,用 其 算术 平均 值 作为 南 落 扩展 度 值 ; 


否则 ， 此 次 试验 无 


应 予 记录 。 





如 果 发 现 粗 " a 或 边缘 有 水 泥浆 析出 ， 表 示 此 混凝土 拌和 物 离 析 性 不 好 ， 


@ 和 易 性 调整 。 若 测 得 的 韦 落 度 值 小 平 施工 要 求 的 志 落 度 值 ， 可 在 保持 水 胶 比 不 变 


的 同时 ， 增 加 5% 或 10 闻 的 胶 凝 材料 和 水 。 若 测 得 的 韦 落 度 值 大 于 施工 要 求 的 志 落 度 值 ， 
可 在 保持 砂 率 不 变 的 同时 ， 增 加 5% 或 10% (或 更 多 ) 的 砂 和 石 。 若 粘 聚 性 或 保水 性 不 好 ， 


则 需 适 当 调整 砂 率 ， 并 尽快 拌和 均匀 ， 重 新 测定 ， 直 到 和 易 性 符合 要 求 为 止 。 
(5) 结果 计算 与 评定 。 
@ 混凝土 拌和 物 的 和 易 性 评定 ， 应 按 试验 测定 值 和 试验 目测 情况 综合 评定 。 
@ 记录 调整 前 后 拌和 物 的 击落 度 、 保 水 性 、 粘 聚 性 以 及 各 材料 实际 用 量 ， 
性 符合 要 求 后 的 各 材料 用 量 为 依据 ， 对 混凝土 配合 比 进行 调整 ， 求 基准 配合 比 。 
@ 所 测 混凝土 拌和 物 击 落 度 值 车 一 10mm， 说明 该 混凝土 拌和 物 稠度 过 干 ， 
他 方法 测定 。 
2) 拌和 物 维 勃 稠度 法 试验 
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本 方法 适用 于 测定 骨 料 最 大 粒 径 二 40mm、 维 勃 稠度 在 5 一 30s 间 的 混凝土 拌和 物 稠度 











测定 。 

(1) 试验 目的 。 测 定 拌 和 物 维 勃 稠度 值 ， 作 为 调整 混凝土 配合 比 和 控制 
依据 。 

(2) 主要 仪器 设备 。 
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Oa 维 勃 稠度 仪 如 图 D. 9 所 示 。 

容器 。 钢 板 制 成 ， 内 径 为 (240 土 5)mm， 高 为 (200 土 2)mm， 简 壁 厚 为 3mm， 简 底 厚 
为 7. 5mm。 

志 落 度 简 。 与 雪 落 度 法 的 要 求 和 构造 相同 ， 但 应 去 掉 两 侧 的 踏板 。 

旋转 架 。 与 测 杆 及 喂 料 斗 相连 。 测 杆 下 部 安装 有 透明 的 水 平 圆 盘 ， 并 用 测 杆 螺丝 来 
定 其 位 置 。 就 位 后 ， 测 杆 或 喂 料 斗 的 轴线 均 应 与 容器 的 轴线 重合 。 

@ 秒表 。 精 度 0. 5 s。 
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图 D.9 维 勃 稠度 仪 

容器 ;2 一 韧 落 度 简 ; 3 一 透明 圆 盘 ;4 一 喂 料 斗 !25 套 简 : 7 一 振动 台 ; 
8 一 荷 重 ;9 一 支柱 8 0 一 旋转 盘 ; 11 一 测 杆 螺丝 ;T12 一 测 杆 ，13 一 固定 螺丝 

(3) 试 样 制备 。 配 制 混凝土 拌和 物 约 15L, 备用 。 计 算 、 配 制 方法 同 落 度 试验 。 

(4) 测定 步骤 3 

将 维 勃 稠度 仪 水 平 放 在 坚实 的 基 面 七 ,用 湿布 把 容器 、 坦 落 度 简 及 喂 料 斗 内 壁 及 
其 他 用 具 湿 润 。 

@ 将 喂 料 斗 提 到 雪 落 度 简 上 方 扣 紧 ， 校 正 容器 位 置 ， 使 其 中 心 与 喂 料 斗 中 心 重合 ， 
然后 拧紧 固定 螺丝 。 

@ 装 料 、 插 捣 方 法 同 击 落 度 法 ( 略 )。 

@ 将 圆 盘 喂 料 斗 转 离 地 落 度 简 ,垂直 地 提起 坪 落 度 简 ， 此 时 应 注意 不 使 混凝土 试 体 
产生 横向 的 扭 动 。 
G@ 将 透明 盘 转 到 混凝土 圆 台 体 顶 面 ， 放 松 测 杆 螺钉 ， 降 下 圆 盘 ， 使 其 轻 轻 接触 到 混 
辛 土 项 面 ， 防 止 击落 的 混凝土 倒 下 与 容器 壁 相 碰 。 

@ 拧紧 定位 螺钉 ， 并 检查 螺钉 是 否 已 经 完全 放松 。 开 启 振动 台 ， 同 时 以 秒表 计时 。 
在 振动 的 作用 下 ， 透 明 圆 盘 的 底面 被 水 泥浆 布 满 的 瞬间 停止 计时 ， 并 关闭 振动 台 。 

(5) 结果 计算 与 评定 。 

@ 记录 秒表 上 的 时 间 ， 精 确 至 1s。 由 秒表 读 出 的 时 间 数 表示 该 混凝土 拌和 物 的 维 勃 
稠度 值 。 

@ 如 果 维 勃 稠度 值 小 于 5s 或 大 于 10s， 说 明 此 种 混凝土 所 具有 的 稠度 已 超出 本 试验 
仪器 的 适用 范围 。 





































































































上 
于 土木 工程 材料 


2. 混凝土 拌和 物 的 表 观 密度 试验 

本 方法 适用 于 测定 骨 料 最 大 粒 径 三 40mm 的 混凝土 拌和 物 。 

1) 试验 目的 

测定 混凝土 拌和 物 的 表 观 密度 是 为 调整 混凝土 配合 比 提供 依据 。 

2) 主要 仪器 设备 

(1) 容量 简 。 容 积 5L， 人 金属 制 带 底 圆 简 ， 内 径 和 高 均 为 (186 士 2) mm， 简 壁 厚 为 
3mm。 容 量 简 容积 应 予以 标定 ， 先 称 出 玻璃 板 和 空 桶 的 质量 ， 然 后 向 容量 简 中 灌 入 清水 ， 
当 接近 上 口 时 ， 一 边 不 断 加 水 ， 一 边 把 玻璃 板 沿 简 口 徐徐 推 入 盖 严 ， 应 注意 使 玻璃 板 下 不 
带 任何 气泡 ， 然后 擦 净 玻 璃 板 面 及 简 壁 外 的 水 分 将 容量 简 连 同 玻璃 板 放 在 台 称 上 称 其 
量 ; 两 次 质量 之 差 (kg) 即 为 容量 简 的 容积 L。 

(2) 台秤 。 称 量 50kg， 感 量 50g。 

(3) 振动 台 。 频 率 (50 士 3)Hz， 空 载 振幅 (0. 5 土 0. 1)mm。 

(4) 的 棒 。%616X600mm。 

(5) 小 铲 、 抹 刀 、 金 属 直 尺 等 。 

3) 试 样 制备 

从 满足 混凝土 和 易 性 要 求 的 拌和 物 中 取 翌 进行 试验 。 

4) 测定 步 又 

(1) 用 湿布 把 容量 简 内 外 擦 干净 ， 称 出 简 质量 (1 )， 精 确 至 50g。 

(2) 混凝土 的 装 料 及 的 实 方法 应 根据 拌和 物 的 稠度 而 定 。 南 落 度 一 70mm 的 混凝土 ， 
用 振动 台 振 实 为 宜 ， 坦 落 度 三 70mm 的 用 捣 棒 捣 实 为 宜 s 
采用 捣 棒 捣 实时 应 根据 容量 简 的 大 小 决定 分 层 数 与 插 的 次数 。 用 5L 容量 简 时 ， 
混凝土 拌和 物 应 分 两 层 装 入 ,每 层 的 插 的 次数 应 二 25 次 。 用 二 5L 的 容量 简 时 ， 每 层 混 凝 
土 的 高 度 应 二 100mni》 每 层 插 的 次 数 应 按 每 .10000mm2 截 面 >12 次 计算 。 各 次 插 的 应 由 边 
缘 向 中 心 均匀 插 捣 ， 插 的 底层 时 捣 棒 应 贯穿 整个 深度 ， 插 捣 第 二 层 时 ， 捣 棱 应 插 透 本 层 至 
一 层 的 表面 每 一 层 捣 完 后 用 橡皮 锤 轻 轻 沿 容器 外 壁 敲 打 5 一 10 次 ， 进 行 振 实 直至 拌和 
物 表面 的 孔 消 失 并 不 见 大 气泡 为 止 。 

@ 采用 振动 台 振 实时 ， 应 一 次 将 混凝土 拌和 物 灌 到 高 出 容量 简 口 ， 装 料 时 可 用 捣 棒 
稍 加 插 捣 ， 振 动 过程 中 如 混凝土 低 于 简 口 ， 应 随时 添加 混凝土 ， 振 动 直至 表面 出 奖 为 止 。 

(3) 用 刊 尺 将 简 口 多 余 的 混凝土 拌和 物 刮 去， 表面 如 有 凹陷 应 填 平 将 容量 简 外 壁 控 
净 ,， 称 出 混凝土 试 件 与 容量 简 总 质量 (ms)， 精 确 至 50g。 

5) 结果 计算 与 评定 

混凝土 拌和 物 表 观 密度 p,(kg/mi ) 应 按 式 (D. 21) 计 算 , 精确 至 10kg/m : 


_72 一 7 


V 
式 中 om 一 一 混凝土 拌和 物 表 观 密度 ，kg/m ; 
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(D. 21) 











试 样 与 容量 简 总 质量 ，kg。 


ms 
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注 : 混凝土 拌和 物 的 表 观 密度 一 般 允 许 利用 制备 混凝土 抗 压 强度 试 件 时 ， 称 量 试 模 及 
称 量 试 模 连同 拌和 物 的 总 质量 (精确 至 0. 1kg) 的 方法 来 测定 。 以 一 组 三 个 试 件 表 观 密度 的 
平均 值 作为 拌和 物 的 表 观 密度 。 

3. 混凝土 立方 体 抗 压强 度 试验 





1) 试验 目的 
测定 混凝土 立方 体 抗 压强 度 是 为 确定 混凝土 强度 等 级 和 调整 配合 比 提供 依据 。 
2) 主要 仪器 设备 


(1) 压力 试验 机 或 万 能 试验 机 。 其 测量 精度 为 土 1%， 试验 时 由 试 件 最 大 荷载 选择 压 
力 机 量程 ， 使 试 件 破坏 时 的 荷载 位 于 全 量程 的 20% ~80%。 

(2) 钢 垫 板 。 平 面 尺寸 不 小 于 试 件 的 承 压 面积 ， 厚 度 应 之 25mm， 承 压 面 的 平面 度 公 
差 为 0. 04mm， 表 面 硬 度 二 55HRC,， 硬化 层 厚 度 约 为 5mm。 

(3) 试 模 。 由 铸铁 或 钢 制 成 的 立方 体 ， 试 件 尺寸 根据 混凝土 骨 料 最 大 公称 粒 径 选 
如 表 D-6 所 示 。 

(4) 标准 养护 室温 度 为 (20 士 2)C ， 相 对 湿度 之 95%a 

(5) 振动 台 频率 为 (50 士 3)Hz， 空 载 振幅 为 60:5 士 0. 1)mm。 

(6) 的 棒 、 小 铁 铲 、 抹 刀 、 人 金属 直 尺 等 。 

表 D-6 “ 试 件 尺寸 及 强度 换算 系数 



































试 件 尺寸 /mm 集 料 最 大 公称 粒 径 /mm 于 抗 压强 度 换算 系数 
100X100X 100 31.5 0. 95 
150X150X150 10 1 
200X200X200 63 1.05 

3) 试 件 制作 


本 试验 根据 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) 进 行 。 

(1) 试 件 制作 应 符合 下 列 规定 。 

Q@ 每 一 组 试 件 所 用 的 混凝土 拌和 物 应 由 同一 次 拌和 成 的 拌和 物 中 取出 。 

@ 制作 前 ， 应 将 试 模 洗 干 净 并 将 试 模 的 内 表面 涂 一 薄 层 矿物 油脂 或 其 他 不 与 混凝土 
发 生 反 应 的 脱 模 剂 。 

@ 在 实验 室 拌 制 混凝土 时 ， 其 材料 用 量 应 以 质量 计 ， 称 量 的 精度 : 水 泥 、 矿 物 掺 合 
料 、 水 和 外 加 剂 为 土 0. 5%; 集 料 为 土 1%。 

@ 取样 或 实验 室 拌 制 混凝土 应 在 拌 制 后 尽快 的 时 间 内 成 型 ， 一 般 不 宜 超过 15min。 

@ 根据 混凝土 拌和 物 的 稠度 确定 混凝土 成 型 方法 ， 志 落 度 二 70mm 的 混凝土 宜 用 振动 
台 振 实 ; 拥 落 度 盖 70mm 的 宜 用 捣 棒 人 工 捣 实 ; 现 浇 混 凝 土 或 预制 构件 的 混凝土 试 件 成 型 
方法 宜 与 试验 采用 的 方法 相同 。 

(2) 试 件 制作 步骤 。 

Q@ 用 振动 台 振 实 试 件 应 按 下 述 方法 进行 。 

将 混凝土 拌和 物 一 次 装 入 试 模 ， 装 料 时 应 用 抹 刀 沿 各 试 模 壁 插 捣 ， 并 使 混凝土 拌和 物 
高 出 试 模 口 。 






















































































Nr) 


上 


试 模 应 附着 或 固定 在 振动 台 上 ， 振 动 时 试 模 不 得 有 任何 跳动 ， 振 动 应 持续 到 表面 出 浆 
为 止 , 不 得 过 振 。 

@ 用 人 工 插 的 制作 试 件 应 按 下 述 方法 进行 。 

混凝土 拌和 物 应 分 两 层 装 入 试 模 ， 每 层 的 装 料 厚度 大 致 相等 。 

插 的 应 按 螺旋 方向 从 边缘 向 中 心 均匀 进行 。 在 插 的 底层 混凝土 时 ， 捣 棒 应 达到 试 模 底 
面 ; 插 捣 上 层 时 ， 捣 棒 应 贯穿 上 层 后 插入 下 层 20 一 30mm。 插 的 时 执 棒 应 保持 垂直 ， 不 得 
倾斜 。 然 后 应 用 抹 刀 沿 试 模 内 壁 插 捣 数 次 。 

每 层 插 的 次 数 为 10000mm 面积 内 之 12 次。 

插 的 后 应 用 橡胶 锤 轻 轻 敲 击 试 模 四 周 ， 直 至 插 的 棒 留 下 的 捣 孔 消失 为 止 。 

@ 用 插入 式 捣 棒 振 实 制作 试 件 应 按 下 述 方法 进行 。 

将 混凝土 拌和 物 一 次 装 人 试 模 ， 装 料 时 应 用 抹 刀 沿 各 试 模 壁 插 捣 ， 并 使 混凝土 拌和 物 
高 出 试 模 口 。 KANA 

宜 用 直径 为 g25mm 的 插入 式 振 捣 棒 插入 试 模 ， 振 捣 棱 距 试 模 底板 10 一 20mm， 且 不 
得 触及 试 模 底板 ， 振 动 应 持续 到 表面 出 浆 为 止 ， 且 应 避免 过 振 ， 以 防止 混凝土 离 析 。 一 般 
振 捣 时 间 为 20s。 振 捣 棒 拔 出 时 要 缓慢 ， 拔 出 后 不 得 留 有 捣 孔 。 

@ 刊 除 试 模 上 口 多 余 的 混凝土 ， 待 混凝土 临近 初 凝 时 ， 用 抹 刀 抹 平 。 

4) 试 件 的 养护 

(1) 试 件 成 型 后 应 立即 用 不 透水 的 薄膜 覆盖 表面 。 

(2) 采用 标准 养护 的 试 件 ， 应 在 温度 为 (20 士 5)YC 的 环境 下 静 置 一 尽 夜 至 两 凡 夜 ， 然 
后 编号 、 拆 模 。 拆 模 后 应 立即 放 入 温度 为 (20 土 2)'C ， 相 对 湿度 为 95% 以 上 的 标准 养护 室 
中 养护 ， 或 在 温度 为 (20 士 2)'C 的 不 流动 的 Ca(OHD)s 饱 和 溶液 中 养护 。 标 准 养护 室内 的 试 
件 应 放 在 支架 上 ， 彼 此 间隔 为 10 一 20mm， 试 件 表面 应 保持 潮湿 ， 并 不 得 被 水 直接 冲 淋 。 

(3) 同 条 件 养护 试 件 的 拆 模 时 间 可 与 实际 构件 的 拆 模 时 间 相 同 ; 拆 模 后 ， 试 件 仍 需 保 
持 同 条 件 养 护 。 

(4) 标准 养护 龄 期 为 28d( 从 搅拌 加 水 开始 计时 )。 

5) 抗 压 强度 试验 

(1) 试 件 自 养护 室 取 出 后 ， 随 即 擦 干 并 测 出 其 尺寸 ， 精 确 至 lmm; 据 以 计算 试 件 的 
受 压 面积 A( 单 位 为 mm?)。 

(2) 将 试 件 安放 在 下 承 压板 上 ， 试 件 的 承 压 面 应 与 成 型 时 的 项 面 垂直 。 试 件 的 中 心 应 
与 试验 机 下 压板 中 心 对 准 。 开 动 试验 机 ， 当 上 压板 与 试 件 接近 时 ,调整 球 座 ， 使 接触 

(3) 加 压 时 ， 应 连续 而 均匀 地 加 荷 ， 加 荷 速 度 应 为 : 

混凝土 强度 等 级 <C30 时 ， 取 0.3~0. 5MPa/s; 

混凝土 强度 等 级 宇 C30 时 ， 取 0.5~0. 8MPa/s; 

混凝土 强度 等 级 过 C60 时 ， 取 0. 8 一 1.0MPays。 

当 试 件 接近 破坏 而 迅速 变形 时 ,停止 调整 试验 机 油门 ， 直 至 试 件 破坏 。 记 录 破 坏 荷载 
单位 为 N) 。 

6) 结果 计算 与 评定 

(1) 混凝土 立方 体 试 件 抗 压强 度 f..。 按 式 (D. 22) 计 算 ， 精确 至 0. 1MPa。 
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f= 下 (D. 22) 


式 中 .一 一 混凝土 立方 体 试 件 抗 压强 度 ，MPa; 








A 一 一 立方 体 试 件 承 压 面积 ， mm? ; 
下 一 一 立方 体 试 件 破坏 荷载 ，N。 


(2) 强度 值 的 确定 应 符合 下 列 规定 。 

g@ 以 三 个 试 件 测 值 的 算术 平均 值 作 为 该 组 试 件 的 强度 值 ， 精 确 至 0. 1MPa。 

@ 如 三 个 测定 值 中 的 最 小 值 或 最 大 值 中 有 一 个 与 中 间 值 的 差 值 超过 中 间 值 的 15%， 
则 把 最 大 及 最 小 值 一 并 舍 去 ， 取 中 间 值 作为 该 组 试 件 的 抗 压强 度 值 。 

@ 如 最 大 和 最 小 值 与 中 间 值 的 差 值 均 超过 中 间 值 的 15%， 则 此 组 试 件 的 试验 结果 
无 效 。 

(3) 混凝土 强度 等 级 一 C60 时， 用 非 标 准 试 件 测 得 的 强度 值 均 应 乘 以 尺寸 换算 系数 ， 
其 值 为 对 200mm X 200mmX 200mm 试 件 换算 系数 取 1.05, 对 100mm X100mm X100mm 
试 件 换算 系数 取 0.95。 当 混凝土 强度 等 级 三 C60 时 。 宜 采用 标准 试 件 ， 使 用 非 标准 试 件 
时 ,尺寸 换算 系数 应 由 试验 确定 。 


| 试验 5 建筑 砂浆 试验 


本 试验 根据 《建筑 砂浆 基本 性 能 试验 方法 》(JGJ/T79 一 2009) 的 要 求 进行 。 试 验 内 容 
包括 砂浆 的 稠度 、 分 层 度 及 抗 压强 度 试验 。 
1. 试 件 制备 


1) 取样 

建筑 砂浆 试验 用 料 应 从 同一 盘 砂 浆 或 同一 车 砂浆 中 取样 ， 或 在 实验 室 用 机 械 或 人 工 拌 
制 ， 取 样 量 不 应 少 于 试验 所 需 量 的 四 倍 。 施 工 中 取样 进行 砂浆 试验 时 ， 其 取样 方法 和 原则 
应 按 现 行 有 关 规 范 执行 。 取 样 应 至 少 从 三 个 不 同 的 部 位 取 ， 现 场 取 来 的 试 样 ， 试 验 前 应 人 
工 搅拌 均匀 。 从 取样 完毕 到 开始 进行 各 项 性 能 试验 不 宜 超过 15min。 

2) 试验 条 件 

实验 室 拌 制 砂浆 所 用 材料 应 与 现场 材料 一 致 ， 砂 应 通过 公称 粒 径 4. 75mm 筛 。 拌 和 时 
实验 室 的 温度 应 保持 在 (20 士 5)C 。 拌 制 砂浆 时 称 量 精 度 : 水 泥 、 外 加 剂 、 挨 合 料 为 十 
0. 5 中 ;， 砂 为 士 1 中 。 拌 制 前 应 将 搅拌 机 、 铁 板 、 拌 铲 、 抹 刀 等 工具 表面 用 水 润 湿 ， 铁 板 上 
不 得 有 积 水 。 

3) 主要 仪器 设备 

砂浆 搅拌 机 ， 铁 板 (1. 5mX 2. 0m 左右 )， 磅 秤 ( 称 量 50kg， 感 量 50g)， 台 秤 ( 称 量 
10kg， 感 量 5g)， 拌 饭量 简 ， 盛 器 等 。 

4) 拌和 方法 

按 配合 比 称 取 各 材料 用 量 ， 将 称 量 好 的 砂子 倒 在 拌 板 上 ， 然 后 加 入 水 泥 ， 用 拌 铲 拌和 
至 混合 物 颜色 均匀 为 止 。 将 混合 物 堆 成 堆 ， 在 中 间 做 一 凹 槽 ， 将 称 好 的 石灰 癌 ( 或 粘土 膏 ) 
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倒 和 人 止 槽 中 (车 为 水 泥 砂浆 ， 则 将 称 好 的 水 倒 一 半 到 四 构 中 )， 再 倒 人 部 分 水 将 石灰 膏 ( 或 
粘土 膏 ) 调 稀 ;， 然 后 与 水 泥 、 砂 共同 拌和 ， 并 逐渐 加 水 ， 直 至 拌和 物色 泽 一 致 ， 和 易 性 赁 
经 验 调整 到 符合 要 求 为 止 ， 一 般 需 拌和 5min。 

采用 机 械 拌 和 方法 时 ， 应 先 按 配合 比 拌 适量 砂浆 ， 使 搅拌 机 内 壁 粘 附 一 薄 层 砂浆 ， 以 
便 正式 拌和 时 不 影响 砂浆 配合 比 的 准确 性 。 搅 拌 的 用 量 宜 为 搅拌 机 容量 的 30% 一 70%， 搅 
拌 时 间 不 应 少 于 120s。 挫 有 挫 合 料 和 外 加 剂 的 砂浆 ， 其 搅拌 时 间 不 应 少 于 180s。 

2. 砂浆 稠度 测定 

1) 试验 目的 

了 解 砂浆 稠度 试验 方法 ， 掌 握 砂浆 的 技术 性 质 。 

2) 主要 仪器 设备 

砂浆 稠度 仪 ( 如 图 D. 10 所 示 )、 捣 棒 、 台 秤 、 拌 锅 、 拌 板 、 量 简 、 秒 表 等 






































图 D. 10 ”砂浆 稠度 仪 
1 一 测 杆 ;2 一 指针 ; 3 一 刻度 盘 ;M 一 滑动 杆 ，5 一 锥 体 ; 
6 一 锥 简 ; 7 一 底座 ;8 二 支架 ; 9 一 制 动 螺丝 

3) 试验 步骤 
) 将 盛 浆 容 器 和 试 锥 表面 用 湿布 擦 净 ， 检 查 滑 杆 能 否 自由 滑动 。 
(2) 将 拌 好 的 砂浆 一 次 装 和 容器 内 ， 使 砂浆 表面 低 于 容器 口 约 10mm， 用 捣 棒 自 容器 
中 心 向 边缘 插 捣 25 次 ， 轻 击 容器 5 一 6 次 ， 使 砂浆 表面 平整 ， 随 后 将 容器 置 于 稠度 测定 仪 
的 底座 上 。 
(3) 放松 试 锥 滑 杆 的 制 动 螺丝 ， 使 试 锥 尖端 与 砂浆 表面 接触 ， 近 紧 制 动 螺丝 ， 将 齿 条 
侧 杆 下 端 接触 滑 杆 上 端 ， 并 将 指针 对 准 零点 。 
(4) 突然 松 开 制 动 螺丝 ， 使 试 锥 自由 沉 入 砂浆 中 ， 同 时 计时 ，10s 时 立即 固定 螺丝 ,将 
齿 条 测 杆 下 端 接触 滑 杆 上 端 ， 从 刻度 盘 上 读 出 下 沉 深 度 (精确 至 lmm) ， 即 为 砂浆 的 稠度 值 。 
(5) 圆锥 简 内 的 砂浆 只 允许 测定 一 次 稠度 ， 重 复 测定 时 ， 应 重新 取样 。 
同 盘 砂 浆 应 取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 作为 砂浆 稠度 测定 结果 ， 精确 至 lmm。 两 
次 测定 值 之 差 大 于 10mm， 应 重新 取样 测定 。 

3. 砂 效 分 层 度 测 定 

1) 试验 目的 

了 解 砂浆 分 层 度 试验 方法 ， 掌 握 砂浆 的 技术 性 质 。 
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2) 主要 仪器 设备 
分 层 度 测定 仪 (图 D. 11) 、 水 泥 胶 砂 振动 台 、 其 他 仪器 同 砂浆 稠度 试验 。 




















图 D.11 分 层 度 测定 仪 \ 
1 一 无 底 圆 桶 ; 2 一 螺栓 ; 3 一 有 底 圆 桶 


(1) 将 砂浆 拌和 物 按 砂浆 稠度 试验 方法 测定 稠度 。 

(2) 将 砂浆 拌和 物 一 次 装 和 人 分 层 度 简 内 所 用 木 锤 在 分 层 度 简 周 围 距离 大 致 相等 的 四 个 
不 同 部 位 敲 击 1 一 2 次 ， 当 砂浆 沉 落 到 低 于 简 口 时 ， 应 随时 添加 ， 然 后 乔 去 多 余 的 砂浆 ， 
并 用 抹 刀 抹 平 。 AN 

(3) 静 置 30min 后 ， 去 掉 上 节 `200mm 砂浆 ， 然 后 将 剩余 的 100mm 砂浆 倒 在 拌 锅 内 拌 
2min， 再 按 稠度 试验 方法 测定 其 稠度 。 前 后 测 得 的 稠度 差 值 即 为 该 砂浆 的 分 层 度 值 (mm) 。 

取 两 次 试验 结果 的 算术 平均 值 为 砂浆 分 层 度 值 ， 精 确 至 lmm。 两 次 分 层 度 试验 值 之 
差 大 于 10mm 时 ,应 重 做 试验 。 ' 

4. 砂 桨 抗 压 强度 试验 

1) 试验 目的 

了 解 砂浆 抗 压强 度 试验 方法 ， 掌握 砂 浆 的 技术 性 质 。 

2) 主要 仪器 设备 

试 模 (尺寸 为 70.7mm X 70.7mm X 70.7mm)， 压 力 试 验 机 ， 捣 棒 (gl0mm， 长 
350mm， 端 部 磨 圆 ) ， 刊 刀 等 。 

3) 试 件 制作 及 养护 

(1) 采用 立方 体 试 件 ， 每 组 试 件 三 个 。 

(2) 用 黄油 等 密封 材料 涂抹 试 模 的 外 接 缝 ， 试 模 内 应 涂 刷 薄 层 机 油 或 脱离 剂 ， 将 拌 制 
好 的 砂浆 一 次 性 装 满 砂浆 试 模 ， 成 型 方法 应 根据 稠度 而 定 。 当 稠度 二 50mm 时 ,采用 人 工 
插 的 成 型 ， 当 稠度 二 50mm 时 ， 采 用 振动 台 振 实 成 型 。 

Q@ 人 工 振 的 。 用 的 棒 均 匀 地 由 边缘 向 中 心 按 螺旋 方式 插 捣 25 次 ， 插 的 过 程 中 如 砂浆 
沉 落 低 于 试 模 口 时 ， 应 随时 添加 砂浆 ， 可 用 油 灰 刀 插 捣 数 次 ， 并 用 手 将 试 模 一 边 抬 高 5 一 
10mm 各 振动 五 次 ， 砂 浆 应 高 出 试 模 顶 面 6 一 Smm。 

@ 机 械 振动 。 将 砂浆 一 次 装 满 试 模 ， 放 置 到 振动 台 上 ， 振动 时 试 模 不 得 跳动 ， 振 
动 5 一 10s 或 持续 到 表面 出 浆 为 止 ， 不 得 过 振 。 
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(3) 待 表面 水 分 稍 干 后 ， 将 高 出 试 模 部 分 的 砂浆 沿 试 模 项 面 刮 去 并 抹 平 。 

(4) 试 件 制作 后 ， 应 在 室温 为 (20 填 5) 的 环境 下 静 置 (24 土 2)h， 当 气温 较 低 时 ， 可 
适当 延长 时 间 ， 但 不 应 超过 两 天 ; 然后 对 试 件 进行 编号 、 折 模 ; 试 件 拆 模 后 ， 应 立即 放 入 
温度 为 (20 土 2)'C ， 相 对 湿度 为 900% 以 上 的 标准 养护 室 中 养护 ; 养护 期 间 ， 试 件 彼此 间隔 
不 小 于 10mm， 混 合 砂浆 试 件 上 面 应 覆盖 ， 防 止 有 水 滴 在 试 件 上 。 

(5) 从 搅拌 加 水 开始 计时 ， 标 准 养护 龄 期 应 为 284， 也 可 根据 相关 标准 要 求 增 加 7d 或 
14d。 

5. 抗 压 强度 测定 

(1) 试 件 从 养护 地 点 取出 后 ， 应 尽快 进行 试验 ， 以 免试 件 内 部 的 温 湿度 发 生 显著 
变化 。 

(2) 先 将 试 件 擦 干净 ,测量 尺寸 ， 并 检查 其 外 观 。 试 件 尺 寸 测 量 精确 至 Imm， 并 据 
此 计算 试 件 的 承 压 面积 A。 若 实测 尺寸 与 公称 尺寸 之 差 不 超过 lmm， 可 按 公称 尺寸 进行 
计算 。 

(3) 将 试 件 放 在 试验 机 的 下 压板 上 ， 试 件 的 承 压 面 应 与 成 型 时 的 顶 面 垂直 ， 开 动 压 力 
机 ， 当 上 压板 与 试 件 接近 时 ， 调 整 球 座 ， 使 接触 面 均衡 受 压 。 加 荷 应 均匀 而 连续 ， 加 荷 速 
度 应 为 0. 25 一 1. 5 kN/s; 砂浆 强度 不 大 于 245MPa 时 ， 宜 取 下 限 。 当 试 件 接近 破坏 而 开始 
迅速 变形 时 ， 停 止 调整 压力 机 进 油 阀 ,直至 试 件 破坏 ， 记 录 破 坏 荷载 下 。 

6. 结果 计算 与 评定 

单个 试 件 的 抗 压强 度 按 式 (D,. 23) 计 算 ， 精 确 至 0.1MPa。 即 ; 

fmm =K (D. 23) 


式 中 fo 一 一 砂浆 立方 体 试 件 抗 压强 度 ; MPa; 

A 一 一 立方 体 试 件 承 压 面积 mm ; 

NN, 一 一 立方 体 试 件 破坏 荷载 ，N; 

下 一 一 换算 系数 ， 取 1. 35。 

以 三 个 试 件 测 值 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 的 砂浆 立方 体 抗 压强 度 平均 值 ， 精 确 至 

0. 1MPa; 当 三 个 测 值 的 最 大 值 或 最 小 值 中 如 有 一 个 与 中 间 值 的 差 值 超过 中 间 值 的 15% 时 ， 
则 将 最 大 值 及 最 小 值 一 并 舍 去 ， 取 中 间 值 作为 该 组 试 件 的 抗 压强 度 值 ， 当 两 个 测 值 与 中 间 
值 的 差 值 均 超过 中 间 值 的 15% 时 ,该 组 试 件 的 试验 结果 无 效 。 


| 试验 6 砌 墙 砖 试验 


本 试验 根据 《 砌 墙 砖 试验 方法 》(GB/T 2542 一 2003) 的 要 求 进行 。 
1. 烧结 普通 砖 试验 

1) 试验 目的 

熟悉 烧结 普通 砖 强度 试验 方法 ， 评 定 砖 的 强度 等 级 。 
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2) 取样 方法 

烧结 普通 砖 以 3. 5 万 一 15 万 块 为 一 检验 批 ， 不 足 3. 5 万 块 也 按 一 批 计 。 采 用 随机 抽样 
法 取样 ， 外 观 质量 检验 的 砖 样 在 每 一 检验 批 的 产品 堆 志 中 抽取 ， 数 量 为 50 块 。 尺 寸 偏差 
检验 的 砖 样 从 外 观 质量 检验 后 的 样品 中 抽取 ， 数 量 为 20 块 ， 其 他 项 目的 砖 样 从 外 观 质量 
和 尺寸 偏差 检验 后 的 样品 中 抽取 。 抽 样 数量 为 强度 等 级 10 块 ， 泛 霜 、 石 灰 爆裂 、 冻 融 及 
吸水 率 与 饱和 系数 各 5 块 ;， 放射 性 4 块 。 只 进行 单项 检验 时 ， 可 直接 从 检验 批 中 随机 
抽取 。 

3) 抗 压 强度 试验 

(1) 主要 仪器 设备 。 压 力 试验 机 、 饮 砖 机 或 切 砖 器 、 钢 直 尺 等 。 

(2) 试 件 处 理 。 

@ 普通 制 样 。 将 砖 样 锯 成 两 个 半截 砖 ， 断 开 的 半截 砖 边 长 二 100mm， 否 则 应 另 取 备 
夸 样 补足 。 将 已 切断 的 半截 砖 放 和 人 净 水 中 浸 10 一 20min 后 取出 ,并 以 断口 相反 方向 于 
放 ， 两 者 中 间 用 32. 5 级 的 普通 硅 酸 盐水 泥 调制 成 稠度 适宜 的 水 泥 净 浆 粘 结 ， 其 厚度 不 超 
过 5mm， 上 下 两 表面 用 厚度 不 超过 3mm 的 同 种 水 泥浆 抹 平 ， 制 成 的 试 件 上 下 两 个 面 应 相 
互 平行 ， 并 垂直 于 侧面 ， 如 图 D. 12 所 示 。 

































































图 D. 12 烧结 砖 试 件 的 制作 

@ 模具 制 样 。 将 砖 样 饮 成 两 个 半截 砖 ， 断 开 的 半截 砖 边 长 这 100mm， 和 否则 应 另 取 
备用 砖 样 补足 。 将 已 切断 的 半截 砖 放 入 净 水 中 浸 20 一 30min 后 取出 ， 在 铁丝 网 架 上 滴水 
20 一 30min， 并 以 断口 相反 方向 装 入 制 样 模具 中 。 用 插 板 控制 两 个 半 砖 间距 为 5mm， 砖 大 
面 与 模具 间距 为 3mm， 砖 断面 、 项 面 与 模具 间 垫 以 橡胶 垫 或 其 他 密封 材料 ， 模 具 内 表面 
涂 油 或 脱 模 剂 ， 制 样 模具 与 插 板 如 图 D. 13 所 示 ; 将 经 过 lmm 筛 的 干净 细 砂 与 2% 一 5 多 
与 强度 等 级 为 32. 5 或 42. 5 的 普通 硅 酸 盐水 泥 用 砂浆 搅拌 机 调制 成 砂浆 ， 水 灰 比 为 0. 50 一 
0. 55 左右 ;将 装 好 砖 样 的 模具 置 于 振动 台 上 ， 在 砖 样 上 加 少量 水 泥 砂 浆 ， 接 通 振动 台电 
源 ， 边 振动 边 向 砖 缝 及 砖 模 缝 间 加 入 水 泥 砂浆 ， 加 浆 及 振动 过 程 为 0.5 一 1. 0min。 关 闭 电 
源 ， 停 止 振动 ， 稍 事 静 置 ， 将 模具 上 表面 刮 平整 。 

普通 制 样 和 模具 制 样 并 行使 用 ， 仲 裁 检验 采用 模具 制 样 。 

@ 普通 制 样 法 制 成 的 抹 面 试 件 置 于 不 通风 的 室内 养护 3d， 室 温 不 低 于 10C;， 模具 制 
样 的 试 件 连同 模具 在 室温 不 低 于 10C ， 不 通风 的 室内 养护 24h 脱 模 ， 再 在 相同 条 件 下 养护 
48h， 然 后 进行 试验 。 

@ 测量 每 个 试 件 连接 面 或 受 压 面 的 长 、 宽 尺寸 各 两 个 ， 分 别 取 其 平均 值 ， 精 确 
至 lmm。 
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图 D.13 制 样 模具 与 插 板 


@ 将 试 件 平 放 在 压力 试验 机 加 压板 中 央 ， 以 4kN/s 的 加 荷 速度 均匀 加 荷 ， 直 至 试 件 
破坏 ， 记 录 破 坏 荷载 P(N)。 

(3) 结果 计算 与 评定 。 

烧结 普通 砖 抗 压强 度 试验 结果 按 式 (D. 24) 一 式 (D. 28) 计 算 , 精确 至 0.01MPa。 即 : 








@ 单 块 砖 样 抗 压强 度 测定 值 : 
fi = 让 (D.24) 
@ 10 块 砖 样 抗 压强 度 平 均值 : 
去 > (D. 25) 
@ 标准 差 : 
SE 1 Cf —)s (D. 26) 
@ 砖 抗 压强 度 标准 值 : 
.=F¥— 85 (D. 27) 
@ 强度 变异 系数 ; 
= 了 (D. 28) 
于 


式 中 /一 一 单 块 砖 样 抗 压强 度 ，MPa; 
忆 一 最 大 破坏 荷载 ，N; 
二 一 一 受 压 面 (连接 面 ) 的 长 度 ，mmi 
B 一 一 受 压 面 (连接 面 ) 的 宽度 ，mm; 
S 一 一 10 块 试 件 的 抗 压强 度 标准 差 ，MPa。 
参照 表 6 - 3 对 所 测试 的 砖 进行 强度 等 级 确定 。 
2. 非 烧结 砖 试验 


1) 试验 目的 

熟悉 非 烧 结 砖 强度 试验 方法 ， 评 定 砖 的 强度 等 级 。 

2) 抗 压 强度 试验 

非 烧结 砖 抗 压强 度 试验 结果 计算 与 评定 烧结 砖 基本 相同 ， 只 是 非 烧结 砖 不 需 养 护 ， 而 
是 直接 进行 试验 ， 如 图 D. 14 所 示 为 非 烧结 砖 试 件 的 制作 ; 试验 结果 按 表 6- 6 或 6-7 评 
定 强度 等 级 。 


BW 











腊 录 D 。 土木 工程 试验 





图 D. 14 非 烧结 砖 试 件 的 制作 


3) 抗 折 强 度 试验 

(1) 主要 仪器 设备 。 材 料 试验 机 、 抗 折 夹 具 、 钢 直 尺 等 。 

(2) 试 件 处 理 。 非 烧结 砖 应 放 在 温度 为 (20 士 5XC 的 水 中 浸泡 24h 后 取出 ， 用 抹布 拭 
去 其 表面 水 分 进行 抗 折 强度 试验 。 

(3) 试验 步骤 。 

a 按 规定 测量 试 件 的 高 度 和 宽度 尺寸 各 两 个 ， 分 别 取 算 数 平均 值 ， 精 确 至 lmm。 

@ 调整 夹具 下 支 辊 的 跨 距 为 砖 规格 减 去 40mm。 但 规格 长 度 为 190mm 的 砖 ， 其 跨 距 
为 160mm。 

@ 将 试 件 大 面 平 放 在 下 支 辊 上 ， 试 件 两 端面 与 下 支 辊 的 距离 应 相同 ， 当 试 件 有 裂缝 
或 凹陷 时 ， 应 使 有 裂缝 或 凹陷 的 大 面 朝 下 ， 以 -50 一 150NVs 的 速度 均匀 加 荷 ， 直 至 试 件 断 
裂 ， 记 录 破 坏 荷载 PCN) 。 

(4) 结果 计算 与 评定 。 
每 块 试 件 的 抗 折 强 度 R. 按 式 (D. 29) 计 算 , 精确 至 0.01MPa， 即 : 


_ 3PL 
I (D. 29) 














式 中 R. 一 一 试 件 的 抗 折 强度 ，MPa; 
一 一 最 大 破坏 荷载 ，N; 
[一 一 跨 距 ，mm; 
B 一 一 试 件 宽度 ，mm; 
互 一 一 试 件 高 度 ，mm。 
试验 结果 以 试 件 抗 折 强 度 的 算术 平均 值 和 单 块 最 小 值 表示 ， 精 确 至 0. 01MPa。 试 验 结 
果 按 表 6 -6 或 表 6-7 评定 强度 等 级 。 
3. 烧结 多 孔 砖 和 空心 砖 试验 
1) 试验 目的 
熟悉 烧结 多 孔 砖 (图 D. 15) 和 空心 砖 强度 试验 方法 ,评定 砖 的 强度 等 级 。 











NBER) 


上 
A 土木 工程 材料 





图 D. 15 烧结 多 孔 砖 


2) 试 件 处 理 

试 件 制作 采用 坐 浆 法 操作 。 即 将 玻璃 板 置 于 试 件 制备 平台 上 ,其 上 铺 一 张 湿 的 垫 纸 ， 
纸 上 铺 一 层 厚 度 不 超过 5mm、 强 度 等 级 为 32. 5 的 普通 硅 酸 盐水 泥 调 制 成 稠度 适宜 的 水 泥 
净 浆 ; 再 将 试 件 在 水 中 浸泡 10 一 20min 后 取出 ， 在 铁丝 网 架 上 滴水 3 一 5min， 将 试 件 受 压 
面 平稳 地 坐 放 在 水 泥浆 上 ， 在 另 一 受 压 面 上 稍 加 压力 使 整个 水 泥 层 与 砖 受 压 面相 互 粘 
结 ， 夸 的 侧面 应 垂直 于 玻璃 板 。 待 水 泥浆 适当 凝固 后 -连同 玻璃 板 翻 放 在 另 一 铺 纸 放 浆 的 
玻璃 板 上 ， 再 进行 坐 浆 ， 用 水 平 尺 校 正好 玻璃 板 的 水 平 位 置 。 

将 试 件 置 于 不 通风 的 室内 养护 3d, 室温 不 低 于 10C ， 然 后 进行 试验 。 

3) 试验 步 又 

(1) 测量 每 个 试 件 受 压 面 的 长 、 宽 尺寸 各 两 个 ， 分 别 取 其 平均 值 ， 精 确 至 lmm。 

(2) 将 试 件 平 放 在 压力 试验 机 加 压板 中 央 ， 以 4kN/s 的 加 荷 速 度 均匀 加 荷 ， 直 至 试 件 
破坏 ， 记 录 破 坏 荷载 PCN)-。 

4) 结果 计算 与 评定 

烧结 多 孔 砖 和 空心 砖 抗 压 强度 试验 结果 计算 与 评定 烧结 实心 砖 基本 相同 ， 试 验 结果 
按 表 6- 3 评定 强度 等 级 。 


| 试验 1 钢筋 试验 


本 试验 按 《 钢 筋 混 凝 土 用 热 轧 光 圆 钢 筋 》(GB 1499. 1 一 2008) 和 《钢筋 混凝土 用 热 轧 
带 肋 钢筋 》(GB 1499. 2 一 2007) 的 要 求 进行 。 

1. 试验 目的 

(1) 学 习 如 何 测定 钢筋 的 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 与 伸 长 率 ， 注 意 观察 钢筋 拉力 与 变形 之 
间 的 关系 ， 检 验 钢筋 的 力学 及 工艺 性 能 。 

(2) 检验 钢筋 承受 规定 弯曲 程度 的 变形 性 能 ， 确 定 其 可 加 工 性 能 ， 并 显示 其 缺陷 。 

2. 取样 与 验收 

(1) 钢筋 混凝土 用 热 轧 钢筋 ， 应 有 出 厂 证 明 书 或 试验 报告 单 。 

(2) 同一 炉 号 、 牌 号 、 尺 寸 、 交 货 状 态 应 分 批 检验 和 验收 ,每 批 质量 二 60t。 每 批 钢 
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筋 中 任 取 两 根 ， 截 取 两 根 作为 拉力 试 件 、 两 根 作为 弯曲 试 件 。 如 其 中 有 一 根 拉 伸 试验 或 弯 

曲 试验 中 的 任 一 指标 不 合格 ， 再 从 同一 批 钢筋 中 任 取 双 倍数 量 的 试 件 ， 再 进行 复 检 。 复 检 

时 如 有 一 个 指标 不 合格 , 则 整 批 不 予 验 收 。 另 外 ,还 要 检验 尺寸 、 表 面 状态 等 。 如 使 用 过 

程 中 有 脆 断 、 焊 接 不 良 以 及 机 械 性 能 明显 不 正常 时 应 进行 化 学 检验 。 
(3) 钢筋 拉 伸 和 弯曲 试 件 不 允许 车 前 加 工 ; 试验 一 般 在 10 一 35 的 室温 范围 内 进行 ， 

对 温度 要 求 严格 的 试验 ,试验 温度 应 为 (23 土 5)C 。 

3. 拉 伸 试验 

本 试验 根据 《金属 材料 室温 拉 伸 试 验方 法 》(GB/T 228 一 2002) 的 要 求 进行 。 

1) 主要 仪器 设备 

(1) 拉力 试验 机 。 示 值 差 小 于 1%%， 试 验 时 所 有 荷载 的 范围 应 在 最 大 荷载 的 20%~80% 。 

(2) 钢筋 划 线 机 、 游 标 卡 尺 ( 精 确 至 0. 1mm) 、 天 平等 。 

2) 试 件 处 理 

(1) 钢筋 拉力 试 件 如 图 D. 16 所 示 。 


人 =10a( 或 5a) 
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图 D;16 钢筋 拉力 试 件 
a 一 试 件 直径 i 国 一 标 距 长 度 ; hh 一 0.5~1d3 Wh 一 夹具 长 度 

(2) 试 件 在 4 范围 内 ,- 按 10 等 分 划 线 、 分 格 、 定 标 距 ， 量 出 标 距 长 度 1,， 精 确 
至 0. 1mm。 

(3) 测试 试 件 的 质量 和 长 度 。 

(4) 不 经 车 前 的 试 件 按 质量 计算 截面 面积 如 式 (D. 30) 。 

A (D. 30) 
式 中 ”4A, 一 一 试 件 计算 截面 面积 ，mnm ; 
试 件 质量 ，g; 
[一 一 试 件 长 度 ，mm; 

7. 85 一 一 钢材 密度 ，g/cnn 。 


计算 钢筋 强度 时 ， 截 面 面 积 采用 公称 横 截 面 面 积 ， 故 计算 截面 面积 取 靠 近 公称 横 截 面 
积 A， 如 表 D-7 所 示 。 








m 








表 D-7 钢筋 的 公称 横 截面 积 














公称 直径 /mm 公称 横 截 面积 /mnmm 公称 直径 /mm 公称 横 截 面积 /mn 
8 50.27 22 380.1 
10 78.54 25 490.9 
12 加 3 28 615.8 
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公称 直径 /mm 公称 横 截 面积 /mnm 公称 直径 /mm 公称 横 截面 积 /mmm 

14 153.9 32 804.2 
16 201.1 36 1018 
18 254.5 40 1257 
20 314.2 50 1964 

3) 试验 步骤 

(1) 将 试 件 上 端 固定 在 试验 机 夹具 内 ， 调 整 试验 机 零点 ， 装 好 描绘 器 、 纸 、 笔 等 ， 再 

下 夹具 固定 试 件 下 端 。 


(2) 开动 试验 机 进行 拉 伸 。 拉 伸 速 度 控制 为 10MPa/s;， 屈服 后 试验 机 活动 夹 头 在 荷载 
移动 速度 每 分 钟 不 大 于 0. 51.( 不 经 车 前 试 件 1. 三 4o 十 2h )… 直至 试 件 拉 断 。 

注 : 热 轧 带 肋 钢筋 的 弹性 模 量 约 为 2X107;MPa。 

(3) 拉 伸 过 程 中 ， 描 绘 器 自动 绘 出 荷载 一 变形 曲线 ， 由 荷载 变形 曲线 和 刻度 盘 指 针 读 
出 届 服 荷载 .CN) (指针 停止 转动 或 第 一 次 回转 时 的 最 小 荷载 ) 与 最 大 极限 荷载 Fi (N) 。 

(4) 量 出 拉 伸 后 的 标 距 长 度 4 。 将 已 拉 断 的 试 件 在 断裂 处 对 齐 ， 尽 量 使 轴线 位 于 一 条 
直线 上 。 如 断裂 处 到 邻近 标 距 端点 的 距离 这 wyX3 时 ， 可 用 卡尺 直接 量 出 4 ;如 断裂 处 到 邻 
近 标 距 端点 的 距离 和 1,/3 时 ， 可 按 下 述 移 位 法 确定 4 : 在 长 段 上 自 断 点 起 取 等 于 短 段 格 数 
得 B 点 ,再 取 等 于 长 段 所 余 格 数 [ 偶 数 如 图 D. 17(a) 所 示 ] 之 半 得 C 点 , 或 者 取 所 余 格 数 
[奇数 如 图 D. 17(b) 所 示 ] 减 1 与 加 1 之 半 得 C 与 Gi 点 移 位 后 的 分 别 为 AB 十 2BC 或 
AB 十 BC 二 BC 。 





























站 




















图 D. 17 用 移 位 法 计算 标 距 


4) 结果 计算 与 评定 
(1) 届 服 强度 c ， 精 确 至 5MPa; 
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(2) 抗 拉 强 度 mw ， 精 确 至 5MPa; 








wm 一 全 (D. 32) 
(3) 伸 长 率 3， 精确 至 1%。 
0460;) = X100% (D. 33) 
本 


式 中 6 一 一 4 二 10d 时 的 伸 长 率 ; 
6; 一 一 4 二 5d 时 的 伸 长 率 ; 
d 一 一 试 件 公称 直径 ，mm。 
如 拉 断 处 位 于 标 距 之 外 ， 伸 长 率 无 效 ， 应 重 做 试验 。 
4. 弯曲 试验 
本 试验 根据 《金属 材料 弯曲 试验 方法 》(GB/T 232 一 1999) 的 要 求 进行 。 
1) 主要 仪器 设备 
压力 机 或 万 能 试验 机 。 具 有 两 支承 辊 ， 支 辊 间距 离 可 以 调节 。 具 有 不 同 直径 的 弯 心 ， 
弯 心 直径 由 有 关 标 准 规定 。 如 图 D. 18 所 示 为 冷 变 试验 : 





(a) (b) 
F 
S 
(0) (d) 


图 D.18 冷 弯 试 验 


2) 试 件 处 理 

试 件 加 工 为 * 王 5e 十 150(mmy) 。 

3) 试验 步骤 

(1) 按 图 D. 18 调整 两 支 辊 之 间 的 距离 ， 使 zx 一 d 十 2. 54。 

(2) 选用 弯 心 直径 4。 本 级 钢筋 d= 二 a; 上、 了 级 钢筋 d= 二 3a(a 二 8~25mm) 和 d= 二 4a 
(ao 一 28 一 40mm); 级 钢筋 gd 一 5a(a 王 10 一 25mm) 和 d 一 6a(a 一 28 一 30mm) 。 

(3) 将 试 件 按 图 D. 18 放置 好 后 ,平衡 缓慢 地 加 荷 。 在 荷载 作用 下 ， 钢 筋 贴 着 冷 弯 压 
头 ， 弯 曲 到 要 求 的 角度 <。 工 、[ 级 钢筋 =180"， 芽 、K 级 钢筋 一 90"。 取 下 试 件 。 

4) 结果 评定 

检查 试 件 弯曲 的 外 缘 和 侧面 ， 若 无 裂纹 、 裂 断 或 起 层 ， 则 评定 为 冷 弯 试验 合格 。 
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| 试验 8 沥青 试验 


本 试验 根据 《沥青 针 入 度 测定 法 》(GB/T 4509 一 1998)、《 沥 青 延 度 测 定 法 》(GB/T 
4508 一 1999) 、《 沥 青 软 化 点 测定 法 (环球 法 )》(GB/T 4507 一 1999) 的 要 求 进行 。 

1. 试验 目的 

(1) 学 习 如 何 测定 石油 沥青 或 煤 沥青 的 针 入 度 、 延 度 、 温 度 软 化 点 等 技术 性 能 指标 。 

(2) 学 会 鉴别 石油 沥青 或 煤 沥青 的 质量 品质 。 

2. 针 入 度 测定 

本 方法 适用 于 测定 针 入 度 二 350 的 固体 和 半 固 体 沥青 材料 的 针 入 度 ， 也 适用 于 测定 针 入 
度 为 350 一 500 的 沥青 材料 的 针 入 度 。 对 于 这 样 的 沥青 ， 需 采用 深度 为 60mm、 装 样 量 不 超过 
125mL 的 盛 样 呈 测定 针 入 度 或 采用 50g 荷 重 下 测定 的 针 入 度 乘 以 2 的 二 次 方 根 得 到 。 

石油 沥青 的 针 入 度 以 标准 针 在 一 定 的 荷 重 、 时 间 及 温度 条 件 下 垂直 穿 和 沥青 试 件 的 深 
度 来 表示 ， 单 位 为 1/10mm。 除 非 另行 规定 ,标准 针 、 针 连 杆 与 附加 硅 码 的 总 质量 为 (100 






























































士 0.05)g， 温 度 为 (25 士 0. 1)"C ， 时 间 为 5s。 特定 试验 可 采用 的 其 他 条 件 如 表 D- 8 所 示 。 
表 D-8“ 针 入 度 特定 试验 条 件 规定 





时 间 /s 


60 

















注 : 特定 试验 报告 中 应 注 明 试验 条 件 。 
1) 主要 仪器 设备 





(1) 针 入 度 仪 。 针 入 度 仪 ( 图 D. 19) 能 使 针 连 杆 在 无 
明显 摩擦 下 垂直 运动 。 能 指示 穿 人 深度 精确 到 0. lmm 的 
仪器 均 可 使 用 。 针 连 杆 质量 为 (47. 5 士 0. 05)g， 针 和 针 连 
杆 的 总 质量 为 (50 士 0.05)g。 另 外 ,仪器 附 有 (50 士 0.05)g 
和 (100 士 0.05)g 的 硅 码 各 一 个 ， 可 以 组 成 (100 士 0.05)g 
和 (200 士 0.05)g 的 荷 重 以 满足 试验 所 需 的 荷 重 条 件 。 仪 
器 设 有 放置 平底 玻璃 姻 的 平台 ,并 有 可 调 水 平 的 机 构 ， 针 
连 杆 应 与 平台 垂直 。 仪 器 设 有 针 连 杆 制 动 按钮 ， 紧 压 按钮 
针 连 杆 可 自由 下 落 。 针 连 杆 要 易于 拆卸 ， 以 便 定 期 检查 其 

(2) 标准 针 。 标 准 针 应 由 硬化 回 火 的 不 锈 钢 制 造 ， 
钢 号 为 440 一 C 或 等 同 的 材料 ， 洛 氏 硬 度 为 54 一 60。 针 
长 约 50mm， 直 径 为 1. 00 一 1.02mm。 针 的 一 端 必须 磨 












































图 D.19 针 入 度 仪 
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成 8.7 一 9.7 的 锥 体 ， 锥 体 必须 与 针 体 同 多 锥 表面 和 针 体 表面 交界 线 的 轴 向 最 大 偏 
差 二 0. 2mm， 切 平 的 圆锥 端 直径 应 在 0. 14 一 0. 16mm 之 间 ， 与 针 轴 所 成 角度 不 超过 2”。 
切 平 的 圆锥 面 的 周边 应 锋利 没有 毛刺 ， 圆 锥 表面 的 粗糙 度 的 算术 平均 值 应 为 0.2 一 
0. 3pm， 针 应 装 在 一 个 黄 铜 或 不 锈 钢 的 金属 夭 中 ， 针 露 在 外 面 的 长 度 应 在 40 一 50mm， 
金属 籍 的 直径 为 (3. 20 士 0.05)mm， 长 度 为 (38 填 1)mm， 针 应 牢固 地 装 在 夭 里 ， 针 尖 及 针 
的 任何 其 余部 分 均 不 得 偏离 短 轴 lmm 以 上 。 针 短 及 其 附件 总 质量 为 (2. 50 士 0.05)g。 每 个 
针 短 上 打印 单独 的 标志 号 码 
(3) 试 件 由。 金属 或 玻璃 的 圆柱 形 平底 由 ， 尺 十 如 表 D - 9 所 示 。 

































































表 D-9 
针 入 度 /0. 1mm 直径 /mm 深度 /mm 
一 200 | 35 | 2 35 
200~350 | 55 | 70 





350 一 500 50 60 


(4) 恒温 水 浴 。 容 量 二 10L， 能 保持 温度 在 试验 温度 的 士 0.1C 范 围 内 。 

(5) 温度 计 。 液 体 玻 璃 温度 计 刻 度 范围 0~50"C ， 分 度 值 为 0. 1°C 。 

(6) 平底 玻璃 了 。 容 量 之 350mL， 深度 要 浸 过 最 大 的 样品 血 。 内 设 一 个 不 锈 钢 三 角 支 
架 ， 以 保证 试 件 耿 的 稳定 。 

2) 试验 准备 

(1) 小 心 加 热 样品 ， 不 断 搅拌 以 防 局 部 过 热 , 训 热 到 使 样品 能 够 流动 。 焦 油 沥青 的 加 
热 温度 不 超过 软化 点 60'C 石油 沥青 不 超过 软化 束 99C 。 加 热 时 间 不 超过 30min。 加 热 、 
搅拌 过 程 中 避免 试 件 中 进入 气泡 。 

(2) 将 试 件 倒 入 预先 选 好 的 试 件 生 中 试 件 深度 应 大 于 预计 穿 入 深度 10mm。 同 时 将 
试 件 倒 和 人 两 个 试 件 。 

(3) 松 松 地 盖 住 试 件 肯 以 防 灰 尘 落 入 。 在 15 一 30YC 的 室温 下 ， 冷 却 1 一 1. 5h( 小 试 件 
骨 ) 或 1. 5 一 2h( 大 试 件 阵 ) ， 然 后 将 两 个 试 件 阵 和 平底 玻璃 阵 一 起 放 入 恒温 水 浴 中 ,水 面 
应 超过 试 件 表面 10mm 以 上 。 在 规定 的 试验 温度 下 冷却 ， 小幅 恒温 1 一 1. 5h， 大 吓 恒 温 
2 

3) 试验 步 又 

(1) 调节 针 入 度 仪 的 水 平 ， 检 查 针 连 杆 和 导轨 ， 确 保 上 面 没有 水 和 其 他 物质 。 先 用 合 
适 的 溶剂 将 针 控 干净， 再 用 干净 的 布 擦 干 ， 然 后 将 针 插 入 针 连 杆 中 国定 ， 按 试验 条 件 放 好 
夸 码 。 

(2) 将 以 恒温 到 试验 温度 的 试 件 生 和 平底 玻璃 姻 取出 ， 放 置 在 针 入 度 仪 的 平台 上 慢 慢 
放下 针 连 杆 ， 使 针尖 刚刚 接触 到 试 件 的 表面 ， 必 要 时 用 放置 在 合适 位 置 的 光源 的 反射 来 观 
察 。 拉 下 活 杆 ， 使 其 与 针 连 杆 顶 端 相 接 触 ， 调 节 针 入 度 仪 上 的 表盘 读数 指 零 。 

(3) 手紧 压 按 钮 ， 同 时 启动 秒表 ,使 标准 针 自 由 下 落 穿 人 沥青 试 件 ， 到 规定 时 间 停 压 
按钮 ， 使 标准 针 停止 移动 。 

(4) 拉 下 活 杆 ， 再 使 其 与 针 连 杆 项 端 相 接触 ， 此 时 表盘 读 针 的 读数 即 为 试 件 的 针 入 
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度 ， 1/10mm 表示 。 

(5) 同一 试 件 至 少 重复 测定 三 次 。 每 一 试验 点 的 距离 和 试验 点 与 试 件 姻 边缘 的 距离 都 
不 得 二 10mm。 每 次 试验 前 都 应 将 坛 件 和 平底 玻璃 血 放 入 恒温 水 浴 中 ， 每 次 测定 都 要 用 干 
净 的 针 。 当 针 入 度 超过 200 时 ， 至 少 用 三 根 针 ， 每 次 试验 用 的 针 留 在 试 件 中 ， 直 到 三 根 针 
L 完 时 再 将 针 从 试 件 中 取出 。 针 入 度 二 200 时 可 将 针 取 下 用 合适 的 溶剂 擦 净 后 继续 使 
4) 结果 评定 
三 次 测定 针 入 度 的 平均 值 ， 取 至 整数 作为 试验 结果 。 两 次 测定 的 针 入 度 值 相差 不 应 二 
表 D-10 数值 。 若 差 值 超过 表 D - 10 的 数值 ， 则 利用 第 二 个 样品 重复 试验 。 如 果 结 果 再 次 
超过 允许 值 ， 则 取消 所 有 的 试验 结果 ， 重 新 进行 试验 。 

























































































表 D-10 针 入 度 测定 允许 最 大 差 值 (0. Imm) 





针 入 度 0 一 49 150~249 250~350 
最 大 差 什 2 | 1 | 6 8 


50 一 149 














3. 延 度 测定 

本 方法 适用 于 测定 石油 沥青 的 延 度 ， 也 适用 于 测定 煤 焦油 沥青 的 延 度 。 非 经 特殊 说 
明 ， 试验 温 度 为 (25 土 0.5)'C ， 拉 伸 速 度 为 (5 二 0..25)cm/min。 

延 度 是 指 沥青 试 件 在 一 定 温度 下 以 二 定 速度 拉 伸 至 断裂 时 的 长 度 。 

1) 主要 仪器 设备 

(1) 延 度 仪 。 凡 能 将 试 件 持续 浸没 于 水 中 ， 按 照 (5 主 0.25)cm/min 的 速度 拉 伸 试 件 的 
仪器 均 可 使 用 。 该 仪器 在 开动 时 应 无 明显 的 振动 。 

(2) 试 件 模具 。 试 件 模具 由 黄 铜 制造 ， 由 两 个 弧 形 端 模 和 两 个 侧 模 组 成 ， 如 图 D. 20 
所 示 。 

(3) 水 浴 。 容 量 至 少 为 10L， 能 保持 试验 温度 变化 二 0. 1C， 试 件 浸 入 水 中 深度 二 
1l0cem， 水 浴 中 设置 带 孔 搁 架 以 支撑 试 件 ， 搁 架 距 浴 模 底 部 二 5cm。 

(4) 温度 计 。0 一 50 'C ,分 度 0. 1C 和 0. 5 各 一 支 。 

(5) 金属 网 。 筛 孔 为 0.3 一 0. 5mm。 

(6) 隔离 剂 。 以 质量 计 ， 由 两 份 甘油 和 一 份 滑石 粉 调制 而 成 。 

(7) 支撑 板 。 金 属 板 或 玻璃 板 ， 一 面 必 须 磨 光 至 表面 粗糙 度 为 R, 二 0. 63。 























(a) 延 度 仪 (b) 模具 
D.20 ” 延 度 仪 及 模具 


2) 试验 准备 
(1) 将 隔离 剂 拌和 均匀 ， 涂 于 支撑 板 表面 和 铜 模 侧 模 的 内 表面 ， 将 模具 组 装 在 支撑 
板 上 。 


(EN 
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(2) 小 心 加 热 样 品 ， 以 防 局 部 过 热 ， 直 到 完全 变 成 液体 能 够 倾倒 。 石 油 沥青 样品 加 热 
至 倾倒 温度 的 时 间 不 超过 2h， 其 加 热 温 度 不 超过 预计 沥青 软化 点 110C ， 煤 焦油 沥青 样品 
加 热 至 倾倒 温度 的 时 间 不 超过 30min， 其 加 热 温 度 不 超过 煤 焦油 沥青 预计 软化 点 55C 。 将 
熔化 了 的 样品 过 筛 ， 在 充分 搅拌 之 后 ， 把 样品 倒 和 模具 中 ， 在 倒 样 时 使 试 样 旦 细 流 状 ， 自 
模 的 一 端 至 另 一 端 往返 倒 人 ， 使 试 样 略 高 出 模具 ， 将 试 样 在 空气 中 冷却 30 一 40min， 然 后 
放 在 规定 温度 的 水 浴 中 保持 3min 取出 ， 用 热 的 直 刀 或 铲 将 高 出 模具 的 沥青 刮 出 ， 使 试 件 
与 模具 齐 平 。 

(3) 将 支撑 板 、 模 具 和 试 件 一 起 放 入 水 浴 中 ， 并 在 试验 温度 下 保持 85 一 95min， 然 后 
从 板 上 取 下 试 件 ， 拆 掉 侧 模 ， 立 即 进行 拉 伸 试验 。 

3) 试验 步骤 

(1) 将 模具 两 端的 孔 分 别 套 在 试验 仪器 的 柱 上 ， 然 后 以 一 定 的 速度 拉 伸 ， 直 到 试 件 拉 
伸 断 裂 。 拉 伸 速 度 允 许 误差 为 十 5%， 测量 试 件 从 拉 伸 到 断裂 所 经 过 的 距离 (cm)。 试 验 
时 ， 试 件 距 水 面 和 水 底 的 距离 二 2. 5cm， 并 且 要 使 温度 保持 在 规定 温度 的 士 0. 5C 的 范 
围 内 。 
(2) 如 果 沥 青 浮 于 水 面 或 沉 入 槽 底 ， 则 试验 不 正常 应 使 用 乙醇 或 NaCl 调整 水 的 密 
度 ， 使 沥青 材料 既 不 浮 于 水 面 ， 又 不 沉 入 槽 底 。 | 

(3) 正常 的 试验 应 将 试 件 拉 成 锥 形 , 直至 在 断裂 时 实际 横断 面 面 积 接 近 于 零 。 如 果 三 
次 试验 得 不 到 正常 结果 ， 则 报告 在 该 条 件 下 延 度 无 法 测定 。 

4) 结果 评定 

若 三 个 试 件 测定 值 在 其 平均 值 的 5% 内 ， 取 平行 测定 三 个 结果 的 平均 值 作为 测定 结果 。 
若 三 个 试 件 测定 值 不 在 其 平均 值 的 5% 以 内 ， 但 其 中 两 个 较 高 值 在 平均 值 的 5% 之 内 ， 则 
弃 去 最 低 测 定 值 ， 取 两 个 较 高 值 的 平均 值 作为 测定 结果 ,否则 重新 测定 。 

4. 软化 点 测定 

本 方法 适用 于 环球 法 测定 软化 点 范围 在 30~~157 的 石油 沥青 和 煤 焦 油 沥 青 试 件 ， 对 
于 软化 点 在 30 一 80C 范 围 内 的 用 蒸馏 水 做 加 热 介质 ， 软 化 点 在 80 一 157 忆 范围 内 的 用 甘油 
做 加 热 介质 。 

软化 点 是 试 件 在 测定 条 件 下 ， 因 受热 而 下 坠 达 25. 4mm 时 的 温度 ， 以 表示 。 

1) 主要 仪器 设备 

(1) 环 。 两 只 黄 铜 肩 环 或 锥 环 。 

(2) 支撑 板 。 扁 平 光滑 的 黄 铜板 ， 其 尺寸 约 为 50mmX75mm。 

(3) 球 。 两 个 直径 为 9. 5mm 的 钢 球 ， 每 个 质量 为 (3. 50 士 0.05)g。 

(4) 钢 球 定位 器 。 两 只 钢 球 定位 器 用 于 使 钢 球 定位 于 试 件 中 央 。 

(5) 浴 槽 。 可 以 加 热 的 玻璃 容器 ， 其 内 径 之 85mm， 离 加 热 底部 的 深度 之 120mm。 

(6) 环 支 撑 架 和 支架 。 一 只 铜 支撑 架 用 于 支撑 两 个 水 平 位 置 的 环 ， 其 安装 图 如 图 
D. 21 所 示 。 支 撑 架 上 的 肩 环 的 底部 距离 下 支撑 板 的 上 表面 为 25. 4mm， 下 支撑 板 的 下 表 
面 距 离 浴 槽 底部 为 (16 士 3)mm。 

(7) 温度 计 。 温 度 计 应 符合 GB/T 514 一 2005 中 沥青 软化 点 专用 温度 计 的 规格 技术 要 
求 ， 即 测 温 范 围 在 30~180'C ， 最 小 分 度 值 为 0. 5 的 全 浸 式 温度 计 。 合 适 的 温度 计 应 按 
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图 D. 21 所 示 悬 于 支架 上 ， 使 得 水 银 球 底部 与 环 底部 水 平 
接触 环 或 支撑 架 ， 不 允许 使 























他 温度 计 代替 。 











， 其 距离 在 13mm 以 内 ,但 不 要 





2) 试验 准备 


图 D.21 软化 点 测试 安装 图 


(1) 所 有 石油 沥青 试 件 的 准备 和 测试 必须 在 ,68 内 完成 ， 煤 焦油 沥青 必须 在 4. 5h 内 完 


成 。 小 心 加 


热 试 件 ， 并 不 断 搅 拌 以 防止 局 部 过 热 ， 直 到 样品 变 得 流动 。 小 心 搅拌 以 免 气泡 


进入 样品 中 。 石 油 沥 青 样品 加 热 至 倾倒 温度 的 时 间 不 超过 2h， 其 加 热 温度 不 超过 预计 源 
i 110'C 。 煤 焦油 沥青 样品 加 热 至 倾倒 温度 的 时 站 





新 鲜 样 品 制 
(2) 若 估计 软化 点 在 120C 以 上 ,应 将 黄 铜 环 与 支撑 板 预 热 至 80 一 100C ， 然 后 将 铜 


备 试 件 。 


环 放 到 涂 有 隔离 剂 的 支撑 板 上 ， 和 否则 会 出 现 沥青 试 件 从 饥 





(3) 后 


每 个 环 中 倒 人 略 过 量 的 石油 沥青 试 件 ， 让 试 件 


不 超过 30min， 其 加 热 温度 不 超 


环 中 完全 脱落 。 
在 室温 下 至 少 冷 却 30min。 对 于 


在 室温 下 较 软 的 样品 ， 应 将 试 件 在 低 于 预计 软化 点 10C 以 上 的 环境 中 冷却 30min。 从 开始 


倒 试 件 时 起 至 完成 试验 的 时 














(4) 当 试 件 冷却 后 ， 
饱满 且 和 环 的 顶部 齐 平 。 
3) 试验 步骤 





(1) 选择 加 热 介质 。 新 沸 者 过 的 蒸馏 水 适 了 


间 不 得 超过 249min 。 





稍 加 热 的 小 刀 或 刮刀 彻底 地 乔 





去 多 余 的 沥青 ， 使 得 每 一 个 圆 片 





F 软 化 点 为 30 一 80YC 的 沥青 ， 起 始 加 热 介质 


温度 应 为 (5 土 1)'C。 甘 油 适 于 软化 点 为 80 一 157C 的 沥青 ， 起 始 加 热 介质 的 温度 应 为 (30 土 


DC 。 为 了 进行 比较 ， 所 有 软化 点 低 了 


油 浴 中 测定 。 


(2) 把 仪器 放 在 通风 橱 内 并 配置 两 个 样品 环 、 钢 球 定位 器 ， 并 将 温度 计 
F 适 当 位 置 。 用 久子 将 钢 球 置 于 浴 模 底部 ， 使 


置 ， 浴 模 装 满 力 


热 介 质 ， 并 使 各 仪器 处 了 








支架 的 其 他 部 位 达到 相同 的 起 始 温度 。 


(3) 如 果 有 必要 ， 将 浴 槽 置 卫 








并 使 仪器 处 于 适当 位 置 ， 注 意 不 要 污染 浴 液 。 




















(4) 再 次 
Ph 


怨 子 从 浴 模 底部 将 钢 球 夹 住 并 置 于 





F 80C 的 沥青 应 在 水 浴 中 测定 ， 而 高 于 80' 的 在 


甘 
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F 冰 水 中 ,或 小 心 加 热 并 维持 适当 的 起 始 浴 温 达 15min， 


定位 器 中 。 
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(5) 从 浴 模 底部 加 热 使 温度 以 恒定 的 速率 5C/min 上 升 。 为 防止 通风 的 影响 ， 必 要 时 
可 用 保护 装置 。 试 验 3min 后 ,升温 速度 应 达到 (5 土 0.5)'C/min， 若 温度 上 升 速率 超过 此 
限定 范围 ， 则 此 次 试验 失败 。 
(6) 当 两 个 试 环 的 球 刚 触 及 下 支撑 板 时 ,分 别 记录 温度 计 所 显示 的 温度 。 无 需 对 温度 
计 的 浸没 部 分 进行 校正 。 

4) 结果 评定 

取 两 个 温度 的 平均 值 作为 沥青 的 软化 点 。 如 果 两 个 温度 的 差 值 超过 1C ， 则 重新 试验 。 

因为 软化 点 的 测定 是 条 件 性 的 试验 方法 ， 对 于 给 定 的 沥青 试 件 ， 当 软化 点 略 高 于 80C 
时 ， 水浴 中 测定 的 软化 点 低 于 甘油 浴 中 测定 的 软化 点 。 

软化 点 高 于 80C 时 ， 从 水 浴 变 成 甘油 浴 时 的 变化 是 不 连续 的 。 在 甘油 浴 中 所 显示 的 沥 
青 的 最 低 可 能 软化 点 为 84. 5C ， 而 煤 焦油 沥青 的 最 低 可 能 软化 点 为 82C。 当 甘油 浴 中 软 
化 点 低 于 这 些 值 时 ， 应 转变 为 水 浴 中 的 软化 点 ， 并 在 报告 中 注 明 :将 甘油 浴 软 化 点 转化 为 
水 浴 软 化 点 时 ， 石 油 沥青 的 校正 值 为 一 4. 5C， 煤 焦油 沥青 的 校正 值 为 一 2. OC 。 采 用 此 校 
正 值 只 能 粗略 地 表示 出 软化 点 的 高 低 ， 欲 得 到 准确 的 软化 点 应 在 水 浴 中 重复 试验 。 无 论 在 
任何 情况 下 ， 如 果 甘 油 浴 中 所 测 得 的 石油 沥青 软化 点 的 平均 值 为 80. 0C 或 更 低 ， 煤 焦油 源 
青 软化 点 的 平均 值 为 77. 5 或 更 低 ， 则 应 在 水 浴 中 重复 试验 。 

将 水 浴 中 略 高 于 80C 的 软化 点 转化 成 甘油 浴 中 的 软化 点 时 ， 石 油 沥青 的 校正 值 为 十 
4. 5C， 煤 焦油 沥青 的 校正 值 为 十 2. 0'©。 采 用 此 校正 值 只 能 粗略 地 表示 出 软化 点 的 高 低 ， 
和 欲 得 到 准确 的 软化 点 ， 应 在 甘油 浴 中 重复 试验 。 在 任何 情况 下 ， 如 果 水 浴 中 两 次 测定 温度 
的 平均 值 为 85.0 或 更 高 ,- 则 应 在 甘油 浴 中 重复 试验 。 
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1. 沥青 混合 料 试 件 制作 ( 击 实 法 ) 

本 试验 根据 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》(JTJ 052 一 2000) 的 要 求 进行 。 
沥青 混合 料 试 件 制作 时 的 矿 料 规格 及 试 件数 量 应 符合 该 试验 规程 的 规定 。 

1) 试验 目的 

标准 击 实 法 适用 于 马 软 尔 试验 、 间 接 抗 拉 试验 ( 臂 裂 法 ) 等 所 使 用 的 p101. 6mm X 
63. 5mm 圆柱 体 试 件 的 成 型 。 大 型 击 实 法 适用 于 8152. 4mmX 95. 3mm 的 大 型 圆柱 体 试 件 
的 成 型 。 供 实验 室 进行 沥青 混合 料 物理 力学 性 质 试验 使 用 。 

2) 仪器 设备 

击 实 仪 (由 击 实 锤 、 压 实 头 及 带 手柄 的 导向 棒 组 成 );， 标准 击 实 台 ; 实验 室 用 沥青 混合 
料 拌和 机 ; 脱 模 器 ; 试 模 (每 种 至 少 三 组 ); 烘箱 (大 、 中 型 各 一 台 ， 装 有 温度 调节 器 ); 天 
平 或 电子 秤 (用 于 称 量 矿 料 的 感 量 二 0. 5g， 用 于 称 量 沥青 的 感 量 二 0. 1g); 沥青 运动 粘度 测 
定 设备 (毛细 管 粘度 计 或 赛 波 特 重油 粘度 计 )， 插 刀 或 大 螺钉 刀 ; 温度 计 ( 分 度 值 二 1°C ); 
其 他 [电炉 或 煤气 炉 、 沥 青 熔 化 锅 、 拌 和 铲 、 标 准 筋 、 滤 纸 ( 或 普通 纸 ) 、 胶 布 、 卡 尺 、 秒 
表 、 和 粉笔、 棉纱] 等 。 




































































NS Ch 


上 
土木 工程 材料 











3) 试验 准备 


(1) 确定 制作 沥青 混合 料 的 拌和 与 压 实 温度 。 
吕 按 规程 测定 沥青 的 粘度 ,绘制 粘 温 曲线 。 按 表 D- 11 所 示 的 要 求 确定 适宜 于 沥青 
混合 料 拌和 及 压 实 的 等 粘 温度 。 


表 D-11 适宜 于 沥青 混合 料 拌和 及 压 实 的 沥青 等 粘 温度 








沥青 结合 料 种 类 粘度 与 测定 方法 站 0 
A 表 观 粘度 ，T 0625 (0. 17 士 0.02)Pa。s (0. 28 士 0.03)Pa。s 
运动 粘度 ，T 0619 (170 土 20)mm2/s (280 士 30)mm2/s 
赛 波 特 粘度 ，T 0623 (85 士 10)s (140 士 15)s 
煤 沥青 恩 格 拉 度 ，T 0622 (25 士 3)s |、 (45 士 5)s 














注 : 液体 沥青 混合 料 的 压 实 成 型 温度 按 石油 沥青 要 求 执行 。 

@ 当 缺 乏 沥 青 粘度 测定 条 件 时 ， 试 件 的 拌和 与 压 实 温度 可 按 表 D - 12 选用 ， 并 根据 
沥青 品种 和 牌号 作 适 当 调整 。 针 入 度 小 、 笛 度 大 的 沥青 取 高 限 ， 针 入 度 大 、 笛 度 小 的 沥青 
取 低 限 ， 一 般 取 中 值 。 对 改 性 沥青 ， 应 根据 改 性 剂 的 品种 和 用 量 ， 适 当 提高 混合 料 的 拌和 
及 压 实 温度 ， 对 大 部 分 聚合 物 改 性 沥青 需要 在 基质 沥青 的 基础 上 提高 15 一 30C ， 摊 加 纤 
维 时 ， 则 需 再 提高 10C 左 右 。 

表 D- 12 沥青 混合 料 拌和 及 压 实 温度 参考 表 























沥青 结合 料 种 类 拌和 温度 /CC 压 实 温度 /C 
石油 沥青 130~160 120~150 
煤 沥 青 9053120 80~110 
改 性 沥青 160175 140~170 








@ 常温 沥青 混合 料 的 拌和 及 压 实在 常温 下 进行 。 

(2) 沥青 混合 料 配制 

Oz 将 各 种 规格 的 矿 料 置 于 (105 士 5)C 的 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 (一 般 为 4 一 6h) 。 根 据 需 要 ， 
粗 集 料 可 先 用 水 冲洗 干净 后 烘 干 ， 也 可 将 粗细 集 料 过 得 后 用 水 冲洗 干净 后 再 烘 干 备 

@ 按 规定 试验 方法 分 别 测定 不 同 粒 径 粗 、 细 集 料及 填料 ( 矿 粉 ) 的 各 种 密度 ， 
测定 沥青 的 密度 。 

@ 将 烘 干 分 级 的 粗 、 细 集 料 ， 按 每 个 试 样 设计 级 配 要 求 称 其 质量 ,在 一 金属 盘 中 混 
合 均匀 ， 矿 粉 单独 加 热 ， 置 烘箱 中 预 热 至 沥青 拌和 温度 以 上 约 15C (采用 石油 沥青 通常 为 
163C ;采用 改 性 沥青 时 通常 需 180C ) 备 用 。 一 般 按 一 组 试 件 (每 组 4 一 6 个 ) 备 料 ， 但 进行 
配合 比 设计 时 宜 对 每 个 试 件 分 别 备料 。 当 采用 代替 法 时 ， 对 粗 集 料 中 粒 径 二 26. 5mm 的 部 
分 ,以 13. 2 一 26. 5mm 粗 集 料 等 量 代替 。 常 温 沥青 混合 料 的 矿 料 不 加 热 。 

@ 用 恒温 烘箱 、 油 浴 或 电热 套 将 沥青 试 样 熔 化 加 热 至 规定 的 温度 以 备用 ， 但 不 得 超 
过 175YC 。 当 不 得 已 采用 燃气 炉 或 电炉 直接 加 热 进行 脱水 时 ， 必 须 使 用 石棉 垫 隔 开 。 






































按 T0603 










































































Me 


腊 录 D 。 土木 工程 试验 














@ 用 沾 有 少许 黄油 的 棉纱 擦 净 试 模 、 套 简 及 击 实 座 等 ， 置 于 100C 左 右 烘箱 中 加 热 1h 
备用 。 常 温 沥青 混合 料 用 试 模 不 加 热 。 

(3) 沥青 混合 料 拌 制 。 本 试验 所 用 沥青 为 粘 稠 石油 沥青 或 煤 沥 青 。 

吕 将 沥青 混合 料 拌和 机 预 热 至 拌和 温度 以 上 10C 左 右 备用 。 

@ 将 每 个 试 件 预 热 的 粗 、 细 集 料 置 于 拌和 机 中 ， 用 小 铲子 适当 混合 ， 然 后 再 加 入 需 
要 数量 的 已 加 热 至 拌和 温度 的 沥青 ， 开 动 拌和 机 一 边 搅拌 ， 一 边 将 拌和 叶片 插入 混合 料 中 
拌和 1 一 1. 5min， 然 后 暂停 拌和 ， 加 入 单独 加 热 的 矿 粉 ， 继 续 拌和 至 均匀 为 止 ， 并 使 沥青 
混合 料 保持 在 要 求 的 拌和 温度 范围 内 。 标 准 的 总 拌和 时 间 为 3min。 

(4) 成 型 方法 。 

@ 马鞭 尔 标准 击 实 法 成 型 步骤。 

将 拌 好 的 沥青 混合 料 ， 均 匀称 取 一 个 试 件 所 需 的 用 量 (标准 马歇尔 试 件 约 1200g， 大 型 
马歇尔 试 件 约 4050g) 。 当 已 知 沥青 混合 料 的 密度 时 ， 可 根据 试 件 的 标准 尺寸 计算 并 乘 以 
1. 03 得 到 要 求 的 混合 料 数 量 。 当 一 次 拌和 几 个 试 件 时 ， 宣 将 其 倒 人 经 预 热 的 金属 盘 中 ， 
小 镑 适当 拌和 均匀 并 分 成 几 份 ， 分 别 取 用 。 在 试 件 制作 过 程 中 ,为 防止 混合 料 温度 下 
降 ， 应 连 盘 放 在 烘箱 中 保温 。 ¢ 
从 烘箱 中 取出 预 热 的 试 模 及 套 简 ， 用 沾 有 少许 黄油 的 棉纱 擦拭 套 简 、 底 座 及 击 实 锤 底 
面 ， 将 试 模 装 在 底座 上 ， 垫 一 张 圆 形 的 吸油 水 的 纸 ， 按 四 分 法 从 四 个 方向 用 小 铲 将 混合 料 
铲 人 试 模 中 ， 用 插 刀 或 大 螺钉 刀 沿 周边 插 的 15 次 ， 中 间 10 次 。 插 的 后 将 沥青 混合 料 表面 
整 平 成 凸 圆 弧 面 ， 对 大 型 马歇尔 试 件 、 混 合 料 分 两 次 加 入 "- 每 次 插 的 次 数 同 上 。 

插入 温度 计 ， 至 混合 料 中 心 附近 ”检查 混合 料 温度 。 

待 混合 料 温度 符合 要 求 的 压 实 温度 后 ， 将 试 模 连 同 底座 一 起 放 在 击 实 台 上 固定 ， 在 装 
好 的 混合 料 上 面 执 一 张 吸油 性 小 的 圆 纸 ， 再 将 装 有 击 实 锤 及 导向 棒 的 压 实 头 插 入 试 模 中 ， 
然后 启动 电动 机 或 人 工 将 击 实 锤 从 457mm 的 高 度 自由 落下 击 实 规定 的 次 数 (75、50 或 35 
次 )。 对 大 型 马鞭 尔 试 件 ， 击 实 次 数 为 75 次 (相应 于 标准 击 实 50 次 的 情况 ) 或 112 次 (相应 
于 标准 击 实 75 次 的 情况 ) 。 

试 件 击 实 一 面 后 ， 取 下 套 简 ， 将 试 模 掉 头 ， 装 上 套 简 ， 然 后 以 同样 的 方法 和 次 数 击 实 
男 一 面 。 

试 件 击 实 结束 后 ， 如上、 下 面 垫 有 圆 纸 ， 应 立即 用 锰 子 取 掉 ， 用 卡尺 量 取 试 件 离 试 模 
上 口 的 高 度 并 由 此 计算 试 件 高 度 ， 如 高 度 不 符合 要 求 ， 则 试 件 应 作废 ， 并 按 式 (D, 34) 调 整 
试 件 的 混合 料 数量 ， 以 保证 高 度 符合 (63. 5 士 1. 3)mm( 标 准 试 件 ) 或 (95.3 士 2 5)mm( 大 型 
试 件 ) 的 要 求 。 

















































































































调整 后 混合 料 质量 要 求 试 人 (D. 34) 
@ 务 去 套 简 和 底座 ， 将 装 有 试 件 的 试 模 横 向 放置 冷却 至 室温 后 (不 少 于 12h)， 置 脱 模 


机 上 脱出 试 件 。 
@ 将 试 件 仔细 置 于 干燥 洁净 的 平面 上 ， 供 试验 用 。 
2. 压 实 沥青 混合 料 试 件 的 密度 试验 (水 中 重 法 ) 
1) 试验 目的 
水 中 重 法 适用 于 测定 几乎 不 吸水 的 密实 的 1 型 沥青 混合 料 试 件 的 表 观 密度 。 
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2) 仪器 设备 

浸水 天 平 或 电子 秤 ( 当 最 大 称 量 在 3kg 以 下 时 , 感 量 二 0. 1g; 当 最 大 称 量 在 3kg 以 上 
时 ， 感 量 一 0. 5g; 当 最 大 称 量 在 10kg 以 上 时 ， 感 量 一 5g)， 应 有 测量 水 中 重 的 挂钩 ;网 
篮 ， 洪流 水 箱 (使 用 洁净 水 ， 有 水 位 洪流 装置 ， 保 持 试 件 和 网 篮 浸 入 水 中 后 的 水 位 一 定 ， 
试验 时 的 水 温 应 在 15 一 25 人 范围 内 ， 并 与 测定 集 料 密度 时 的 水 温 相同 );， 试 件 悬 吊装 置 (天 
平 下 方 悬 吊 网 篮 及 试 件 的 装置 ， 吊 线 应 采用 不 吸水 的 细 尼 龙 线 绳 ， 并 有 足够 的 长 度 ; 对 轮 
碾 成 型 机 成 型 的 板块 状 试 件 可 用 铁丝 悬挂 ); 秒表 ， 电 风扇 或 烘箱 。 

3) 试验 步 又 

(1) 选择 适宜 的 浸水 天 平 或 电子 种， 最 大 称 量 应 不 小 于 试 件 质 量 的 1. 25 倍 ， 且 不 大 
于 试 件 质量 的 5 倍 。 

(2) 除去 试 件 表面 的 浮 粒 ， 称 取 干 燥 试 件 的 空气 中 质量 Gn)， 读 取 准 确 度 根据 选择 的 
天 平 的 感 量 决定 为 0.1g、0. 5g 或 5g。 
(3) 挂 上 网 篮 ， 浸 入 溢 流 水 箱 的 水 中 ， 调 节 水 位 ， 将 天 平 调 平 或 复 零 ， 把 试 件 置 于 
篮 中 (注意 不 要 使 水 晃动 )， 待 天 平稳 定 后 立即 读数 ， 称 取水 中 质量 (zx )。 
注 : 若 天 平 读数 持续 变化 ， 不 能 在 数秒 钟 内 达到 稳定 一 说 明 试 件 吸水 较 严 重 ， 不 适 
于 此 法 测定 。 

(4) 对 从 边 路 钻 取 的 非 干燥 试 件 ， 可 先 称 取 水 中 质量 (mw.)， 然 后 用 电 风 扇 将 试 件 吹 
干 至 恒 量 [一 般 12h， 当 不 需 进 行 其 他 试验 时 ,也 可 用 (60 土 5) 烘箱 烘 干 至 恒 量 ]， 再 称 
取 空 气 中 质量 Gm)。 

4) 试验 计算 

(1) 按 式 (D.35)、 式 (D.36) 计 算 用 水 中 重 法 测定 的 沥青 混合 料 试 件 的 表 观 相对 密度 
和 表 观 密度 ， 精 确 至 0.001g/ennm 。 
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Th, 
Pm me 
式 中 7 一 一 试 件 表 观 相对 密度 ， 量 纲 唯一 ; 
4 一 一 试 件 表 观 密度 ，g/cm ; 
一 一 干燥 试 件 的 质量 ，g; 
mw 一 一 试 件 的 水 中 质量 ，g; 
六 常温 水 的 密度 ，g/cm ， 取 lg/mnnm 。 
(2) 当 试 件 为 几乎 不 吸水 的 密实 沥青 混合 料 时 ， 以 表 观 相对 密度 代替 毛 体 积 相 对 密 
度 ， 按 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》(JTJ 052 一 2000) 中 的 方法 计算 试 件 的 理 
最 大 相对 密度 及 空隙 率 、 沥 青 的 体积 百分率 、 矿 料 间 隙 率 、 粗 集 料 骨架 间隙 率 、 沥 青 饱 
度 等 各 项 体积 指标 。 
3. 沥青 混合 料 马歇尔 稳定 度 试验 
1) 试验 目的 
马鞭 尔 稳定 度 试验 是 对 标准 击 实 的 试 件 在 规定 的 温度 和 速度 等 条 件 下 受 压 ， 测 定 沥青 
混合 料 的 稳定 度 和 流 值 等 指标 所 进行 的 试验 。 
标准 马歇尔 稳定 度 试验 主要 用 于 沥青 混合 料 的 配合 比 设计 及 沥青 路 面 施工 质 量 检验 。 


MW 


Xpv (D. 36) 
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2) 仪器 设备 

沥青 混合 料 马歇尔 试验 仪 应 符合 《沥青 混合 料 马 吹 尔 试验 仪 》(GB/T 11823 一 1989) 
的 技术 要 求 ; 恒温 水 槽 (能 保持 水 温 温度 为 IC ， 深 度 之 150mm); 真空 饱 水 容器 (包括 真 
空 泵 及 真空 干燥 器 组 成 ); 烘箱; 天 平 ( 感 量 一 0. 1g); 温度 计 ( 分 度 1C ); 马歇尔 试 件 高 度 
测定 器 ; 其 他 (卡尺 ， 棉 纱 ， 黄 油 ) 。 

3) 标准 马歇尔 试验 方法 

(1) 准备 工作 。 

@ 成 型 马鞭 尔 试 件 。 尺 寸 应 符合 直径 (101. 6 士 0. 25)mm， 高 (63. 5 土 1. 3)mm 的 要 求 。 

@ 量 测试 件 的 直径 及 高 度 。 用 卡尺 测量 试 件 中 部 的 直径 ， 用 马歇尔 试 件 高 度 测定 器 
或 用 卡尺 在 十 字 对 称 的 四 个 方向 量 测 离 试 件 边缘 10mm 处 的 高 度 ， 精 确 至 0. Imm， 并 以 
其 平均 值 作为 试 件 的 高 度 。 如 试 件 高 度 不 符合 (63. 5 土 1.3)mm 的 要 求 或 两 侧 高 度 差 大 于 
2mm 时 ， 此 试 件 应 作废 。 

@ 按 规 定 的 方法 测定 试 件 的 密度 、 空 际 率 、 沥 青 体积 百分率 、 沥 青 饱 和 度 、 矿 料 间 
际 率 等 物理 指标 。 

@ 将 恒温 水 浴 调 节 至 要 求 的 试验 温度 ， 对 粘 稠 石油 沥青 或 烘箱 养护 过 的 乳化 沥青 混 
合 料 为 (60 士 1])"C ， 对 煤 沥青 混合 料 为 (33. 8 士 1) 避 ;对 空气 养护 的 乳化 沥青 或 液体 沥青 混 
合 料 为 (25 土 1)C。 

(2) 试验 步骤 。 

Oz 将 标准 试 件 置 于 已 达 规定 温度 的 恒温 水 槽 中 保温 30 一 40min。 试 件 之 间 应 有 间隔 ， 
底下 应 垫 起 ， 离 容器 底部 距离 二 5cm。 

@ 将 马鞭 尔 试验 仪 的 上 下 压 头 放 和 水槽 或 烘箱 中 达到 同样 温度 。 将 上 下 压 头 从 水 槽 
或 烘箱 中 取出 擦 干净 内 面 ,为 使 上 下 压 头 滑动 自如 ,可 在 下 压 头 的 导 棒 上 涂 少量 黄油 。 再 
将 试 件 取出 置 于 下 压 头 上 ， 盖 上 上 压 头 ,然后 装 在 加 载 设 备 上 。 

@ 在 上 压 头 的 球 座 上 放 稳 钢 球 ， 并 对 准 荷载 测定 装置 的 压 头 。 

@ 当 采 用 自动 马歇尔 试验 仪 时 ， 将 自动 马歇尔 试验 仪 的 压力 传感器 、 位 移 传感器 与 
计算 机 或 X 一 Y 记录 仪 正确 连接 ， 调 整 好 适宜 的 放大 比例 。 调 整 好 计算 机 程序 或 将 X 一 Y 
记录 仪 的 记录 笔 对 准 原点 。 

回 当 采 用 压力 环 和 流 值 计时 ,将 流 值 计 安装 在 导 棒 上 ， 使 导向 套 管 轻 轻 地 压 住 上 压 
头 ， 同 时 将 流 值 计 读数 调 零 。 调 整 压力 环 中 的 百 分 表 ， 对 零 。 

@ 启动 加 载 设备 ,使 试 件 承 受 荷载 ， 加 载 速度 为 (50 土 5)mm/min。 计 算 机 或 X 一 Y 
记录 仪 自动 记录 传感器 压力 和 试 件 变 形 曲 线 并 将 数据 自动 存 人 计算 机 。 

@ 当 试 验 荷载 达到 最 大 值 的 瞬间 ， 取 下 流 值 计 ， 同 时 读 取 压 力 环 中 百 分 表 读数 及 流 
值 计 的 流 值 读 数 。 

@ 从 恒温 水 槽 中 取出 试 件 至 测 出 最 大 荷载 值 的 时 间 ， 不 得 超过 30s。 

4) 结果 计算 与 评定 

51) 试 件 的 稳定 度 及 流 值 。 

Q@ 由 荷载 测定 装置 读 取 的 最 大 值 即 为 试 样 的 稳定 度 ， 精 确 至 0. 1kN。 

@ 由 流 值 计 及 位 移 传感器 测定 装置 读 取 的 试 件 垂直 变形 ， 即 为 试 件 的 流 值 CFL)， 精 
确 至 0. 1mm。 
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(2) 试 件 的 马歇尔 模 数 。 
试 件 的 马鞭 尔 模 数 按 式 (D. 37) 计 算 : 


下 = 


式 中 本 一 一 试 件 的 马 软 尔 模 数 ，kN/mm; 

MS 一 一 试 件 的 稳定 度 ，kN; 

FL 一 一 试 件 的 流 值 ，mm。 

当 一 组 测定 值 中 某 个 数据 与 平均 值 之 差 大 于 标准 差 的 & 倍 时 ， 该 测定 值 应 予 舍 弃 ， 并 
以 其 余 测 定 值 的 平均 值 作为 试验 结果 。 当 试验 数目 为 3、4、5、6 个 时 ,，& 值 分 别 1. 15、 
1.46、 1.67、 1.82。 

沥青 混合 料 车 二 试验 

1) 试验 目的 

沥青 混合 料 的 车 斩 试 验 是 在 规定 尺寸 的 板块 状 压 实 试 件 上 二 ,“ 用 固定 荷载 的 橡胶 轮 反 复 
行走 后 ， 测 定 其 在 变形 稳定 期 每 增加 变形 lmm 的 碾 压 次 数 ， 即 动 稳定 度 ， 以 次 /mm 

车 缴 试 验 的 试验 温度 与 轮 压 可 根据 有 关 规 定 和 需要 选用 ， 非 经 注 明 ,试验 温度 为 
60C， 轮 压 为 0. 7MPa。 计 算 动 稳定 度 的 时 间 原 则 上 为 试验 开始 后 45 一 60min 之 间 。 

本 试验 适 于 测定 沥青 混合 料 的 高 温 抗 车驾 能 力 ， 并 作为 沥青 混合 料 配 合 比 设计 的 辅助 
性 测试 使 用 。 

本 试验 适用 于 用 轮 碾 成 型 机 碾 压 成 型 的 长 300mm: 宽 300mm、 厚 50mm 的 板块 状 试 
件 ， 也 适用 于 现场 切割 制作 的 长 300mm、 宽 150mmwx 厚 50mm 的 板块 状 试 件 。 

2) 仪器 设备 

车 入 试 验 机 (主要 由 试 件 台 、 试 验 轮 、 加 载 装置 、 试 模 、 变 形 测量 装置 、 温 度 检 测 装 
置 等 部 分 组 成 )3. 恒温 室 [能 保持 恒温 室温 度 (60 士 1D)C ， 试 件 内 部 温度 (60 士 0.5)"C]; 台 
秤 ( 称 量 15kg， 感 量 不 大 于 二 5g)。 

3) 试验 方法 

(1) 准备 工作 。 

Q@ 试验 轮 接地 压强 测定 。 测 定 在 60'C 时 进行 。 在 试验 台 上 放置 一 块 50mm 厚 的 钢板 。 
其 上 铺 一 张 毫米 方 格 纸 ， 上 铺 一 张 新 的 复写 纸 ， 以 规定 的 700N 荷载 试验 轮 静 压 复 写 纸 ， 
即 可 在 方 格 纸 上 得 出 轮 压 面积 ， 并 由 此 求 得 接地 压强 。 当 压强 不 符合 (0.7 士 0.05) MPa 
时 ， 和 荷载 应 子 适 当 调整 。 

@ 用 轮 碾 成 型 法 制作 车 轮 试 验 试 块 。 在 实验 室 或 工地 制备 成 型 的 车 办 试 件 ， 其 标准 
尺寸 为 300mmX300mmX50mm， 也 可 从 路 面 切 割 得 到 300mmX150mmX50mm 的 试 件 。 

@ 将 试 件 脱 模 ， 按 本 规程 规定 的 方法 测定 密度 及 空隙 率 等 各 项 物理 指标 。 如 经 水 浸 ， 
应 用 电扇 将 其 吹 干 ， 然 后 再 装 回 原 试 模 中 。 
@ 试 件 成 型 后 ， 连 同 试 模 一 起 在 常温 条 件 下 放置 的 时 间 应 之 12h。 对 聚合 物 改 性 沥青 
混合 料 ， 放 置 的 时 间 以 48h 为 宜 ， 使 聚合 物 改 性 沥青 充分 固化 后 方 可 进行 车 加 试 验 , 但 室 
温 下 放置 时 间 也 不 得 长 于 一 周 。 
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(2) 试验 步骤 。 

@ 将 试 件 连同 试 模 一 起 ， 置 于 达到 试验 温度 (60 士 1J)C 的 恒温 室 中 ， 保 温 不 少 于 5h， 
也 不 得 多 于 24h。 在 试 件 的 试验 轮 不 行走 的 部 位 上 ， 粘 贴 一 个 热电 隅 温度 计 ( 也 可 在 试 件 
制作 时 预先 将 热电 隅 导线 埋 和 人 试 件 一 角 ) ， 控 制 试 件 温度 稳定 在 (60 士 0.5)"C 。 

@ 将 试 件 连同 试 模 移 置 轮 斩 试 验 机 的 试验 台 上 ,试验 轮 在 试 件 的 中 央 部 位 ， 其 行走 
方向 须 与 试 件 碾 压 或 行车 方向 一 致 。 开 动车 糙 变 形 自动 记录 仪 ， 然 后 启动 试验 机 ， 使 试验 
轮 往返 行走 ， 时 间 约 1h, 或 最 大 变形 达到 25mm 时 为 止 。 试 验 时 ， 记 录 仪 自动 记录 变形 
0 

) 结果 计算 与 评定 

(1) 从 变形 曲线 上 读 取 45min (4) 及 60min (1s) 时 的 车 办 变 形 di 及 d,， 精确 
至 0. 0l1mm。 

当 变 形 过 大 ， 在 未 到 60min 变形 已 达 25mm 时 ， 则 以 罗列 Sri d, ) 时 的 时 间 为 1， 
将 其 前 15min 为 设 定 为 1， 此 时 的 变形 量 为 di。 

(2) 沥青 混合 料 试 件 的 动 稳定 度 按 式 (D. 38) 计 算 : 


\_ (ts—t!) X42 
DS ds—d! 


式 中 DS 一 一 沥青 混合 料 的 动 稳定 度 ， 次 /mms 

di 一 一 时 间 (一般 为 45min) 的 变形 量 ，mm; 

ds 一 一 时 间 4s (一 般 为 60min) 的 变形 量 ，mm; 

人 曲柄 连 杆 驱动 试 件 的 变速 行走 方式 为 1.0， 链 驱动 试 
可 Rh 1.5 























XrrXce (D. 38) 


i 150mm 





的 试 件 为 0. 80。 

同一 沥青 混合 料 至 少 平行 试验 三 个 试 件 ， 当 三 个 试 件 动 稳定 度 变异 系数 二 20% 时 ， 取 
其 平均 值 作为 试验 结果 。 当 变异 系数 二 20% 时 应 分 析 原 因 ， 并 追加 试验 。 如 计算 动 稳定 度 
值 大 于 6000 次 /mm 时 ， 记 作 之 6000 次 /mm。 
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